CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

U M sistema elétrico de poténcia tem como principal funcdo suprir os consumidores com
energia elétrica da forma mais econémica e confiavel possivel. Estes objetivos, porém,
sdo conflitantes entre si. A tentativa de melhorar a qualidade do servico apos certo ponto
requer investimentos muito acentuados, 0 que necessariamente se traduz em tarifas elevadas
para a sociedade. Assim, em estudos de planejamento da expansdo de sistemas elétricos, para
que se possa decidir quando e onde investir é necessario 0 emprego de metodologias capazes
de quantificar os custos e a confiabilidade das diversas alternativas e escolher dentre elas as

mais adequadas [M86].

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas elétricos reune um conjunto de ferramentas e
metodologias que permitem quantificar a robustez ou capacidade que uma determinada
configuracdo do sistema elétrico tem em atender seu mercado consumidor. Quando se verifica
se uma dada configuracdo de usinas geradoras atende adequadamente aos requisitos da
demanda global do mercado o estudo é denominado avaliacdo da confiabilidade de geragdo. A
abordagem basica consiste em supor que ndo ha problemas de transporte de energia, i.e., as
linhas de transmissdo sdo consideradas perfeitamente confidveis e sem restricbes de
capacidade. Quando as restricdes do sistema de transmissdo sdo também representadas o
estudo é denominado avaliacdo da confiabilidade de geracdo e transmissao, ou simplesmente
confiabilidade composta. Este estudo é, evidentemente, mais abrangente e complexo em

comparacao ao anterior.

Em ambos os estudos, a maioria das metodologias disponiveis apresenta seus resultados em
termos dos denominados indices de confiabilidade, que sdo medidas estatisticas relacionadas
com a probabilidade, poténcia, energia, frequéncia, duracdo e custos das interrup¢Bes ou
falhas do sistema. Para se obter estimativas destes indices sdo utilizados algoritmos de
avaliacdo da confiabilidade, os quais se baseiam em dois tipos distintos de representagéo: (i) a

representacdo por espaco de estados; (ii) e a representacdo cronoldgica. A principal diferenca
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entre estas representacdes é a maneira pela qual os estados sdo amostrados. Na representacao
por espaco de estados, os estados sdo selecionados considerando a probabilidade de
ocorréncia de cada um, sem considerar nenhuma conexdo cronoldgica ou memoria. Portanto,
dois estados amostrados consecutivamente podem diferir pelo estado de mais de um
componente. Métodos analiticos e métodos baseados em Simulagdo Monte Carlo (SMC) néo-
sequencial sdo exemplos de metodologias que utilizam este tipo de representacdo. Na
representacdo cronoldgica o proximo estado é amostrado considerando um modelo de
probabilidade condicional que depende do estado atual. Em outras palavras, o proximo estado
visitado serd necessariamente um vizinho do estado atual e ambos serdo diferentes somente
pelo estado de um componente. Métodos baseados em SMC Sequencial sdo exemplos de

metodologias que utilizam a representacdo cronologica.

Dentre os métodos analiticos, o mais popular ficou conhecido como método LOLE (Loss of
Load Expectation) o qual foi amplamente utilizado devido a sua flexibilidade e simplicidade
de aplicagdo [E78, A90, BA96, BAS94]. Esta técnica produz indices de confiabilidade como a
LOLP (Loss of Load Probability), LOLE, EPNS (Expected Power Not Supplied) e EENS
(Expected Energy Not Supplied). A eficiéncia computacional do método LOLE foi
consideravelmente melhorada por meio da utilizacdo de técnicas de convolucdo discreta
[ALABS81, LPC88]. A analise de frequéncia e duracdo (F&D) é certamente uma abordagem
analitica mais abrangente em comparacdo ao método LOLE, porque também fornece a
frequéncia de ocorréncia de uma condicdo de capacidade insuficiente e a duracdo pela qual se
espera que perdure. A frequéncia e duracdo das falhas do sistema sdo representadas pelos
indices LOLF (Loss of Load Frequency) e LOLD (Loss of Load Duration), respectivamente
[BA96, SB77, CS86].

A fim de tornar o método F&D viavel para grandes sistemas encontrados na préatica, as
técnicas de convolucdo discreta foram estendidas para lidar com os conceitos de frequéncia e
duracdo [LMC91, LCM92]. Evitando uma abordagem combinatdria, as técnicas de
convolugdo discreta claramente aumentaram a eficiéncia computacional dos métodos
analiticos. Estes métodos, no entanto, permanecem restritos para certos tipos de condicdes do
sistema [PB92]. Aspectos cronolégicos como, por exemplo, os efeitos da manutencdo
programada de componentes e as flutuagfes nas capacidades de geracéo de fontes renovaveis

séo de dificil representacdo em metodologias analiticas.
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Os métodos baseados em SMC [R91, BL94] possibilitam a avaliacdo da confiabilidade para
as mais diversas condicbes do sistema, e podem ser divididos em ndo-sequenciais e
sequenciais. A SMC ndo-sequencial tem sido uma ferramenta muito Gtil na avaliacdo da
confiabilidade de geracdo e/ou transmissao de grandes sistemas encontrados na pratica [PB92,
MPL92, BL94, LRMBO04, LO5, SR08]. Métodos baseados em SMC sequencial sdo mais
poderosos para avaliar sistemas elétricos de poténcia complexos, porém, o esforco
computacional € muito mais substancial em comparacdo aos métodos ndo-sequenciais. Para
superar o problema do custo computacional, ferramentas de SMC pseudo-cronol6gicas foram
propostas em [LMMBO00].

Mais recentemente, técnicas inteligentes de busca baseadas em populacdo foram também
utilizadas para avaliar a confiabilidade de sistemas de poténcia [WS08, MCRLO9]. Estes sdo
métodos interessantes, porém, apresentam algumas dificuldades quando aplicados em
sistemas de grande porte. Além disso, o controle da convergéncia do processo de otimizagao

¢, em geral, muito complicado ou subjetivo.

Sem duvida, ferramentas baseadas em técnicas de SMC sdo extremamente robustas para
resolver problemas de confiabilidade em sistemas de poténcia, principalmente em sistemas de
grande porte. Porém, eles podem encontrar dificuldades no que diz respeito a eventos raros:
e.g., para avaliar valores muito pequenos do indice LOLP, i.e., 10°. Embora se possa
argumentar que uma configuracdo muito confiavel para um sistema ndo € um problema, e que
a simulacdo deve ser parada apos se verificar tal condi¢do, em estudos de planejamento da
expansdo estes valores devem ser calculados considerando que diversas configuracfes de
reforco estdo sendo comparadas. Além do mais, em problemas que envolvem critérios
especificos de projeto, o planejador poderia ter que medir a probabilidade de um determinado
evento, que poderia ser muito raro, mas, a priori, esta condicao é desconhecida. Em relagdo a
raridade dos eventos de falha envolvidos, pouca discussdo tem sido conduzida em

confiabilidade de sistemas de poténcia.

A fim de melhorar o desempenho das ferramentas baseadas em SMC, diversas técnicas de
reducdo de variancia estdo disponiveis [RKO07, PAKO08]. Algumas delas ja foram testadas na
avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia; veja, por exemplo, [LMMBO00, AEPP90,
BJ96, BJ97, ZX02]. Tendo em mente sistemas de poténcia reais, as eficiéncias de alguns

métodos podem ser consideradas relevantes e outras marginais. Um dos métodos que tem
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apresentado resultados muito promissores é baseado em amostragem por importancia. Trata-
se de uma técnica que tem evoluido consideravelmente nos ultimos anos, com a utilizagdo de
algoritmos de otimizacdo para selecionar os parametros da funcdo densidade de probabilidade
auxiliar de uma maneira 0tima. Estes novos algoritmos estdo baseados nos conceitos de
Entropia Cruzada (CE) e na divergéncia de Kullback-Leibler, que séo ideias fundamentais da
moderna teoria da informagéo [RK04, RK07, KHNO7].

Esta Tese apresenta novos algoritmos de SMC baseados no método CE para avaliar indices de
confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia. Em todas as metodologias o procedimento
comum é aplicar uma “distor¢do O6tima” nos parametros probabilisticos dos componentes
utilizando um processo de otimizacdo estocastico baseado em CE. A amostragem dos eventos
mais relevantes (eventos de falha do sistema) é assim incentivada e as propriedades de
convergéncia dos algoritmos sdo melhoradas significativamente. Neste sentido, as
metodologias propostas podem aproveitar as caracteristicas positivas de uma SMC, como a
flexibilidade e a capacidade de trabalhar com sistemas de grande porte, mas sem as limitacdes

provocadas pela raridade dos eventos de falha.

Dentre os principais trabalhos realizados se podem citar os seguintes: (i) Avaliacdo da
confiabilidade (de geracdo e composta) de sistemas elétricos de poténcia utilizando uma SMC
ndo-sequencial auxiliada pelo método CE; (ii) Desenvolvimento de metodologias baseadas
em CE que permitem capturar aspectos cronoldgicos em sistemas com alta dependéncia
temporal. (iii) Avaliacdo do custo da confiabilidade em sistemas de geracdo renovaveis
utilizando o método CE. Espera-se que as metodologias desenvolvidas apresentem um melhor

desempenho em comparacdo a outros métodos disponiveis na literatura especializada.

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

N&o se pode determinar com precisdo quando foi publicado o primeiro trabalho sobre a
avaliacdo da confiabilidade utilizando métodos probabilisticos, porém, aproximadamente em
1933 o interesse nesta area tornou-se evidente. Os principais trabalhos publicados entre 1977
e 1982 estdo bem documentados em [ABL84]. Em [ABSS88] estdo referenciados os
principais trabalhos publicados no periodo entre 1982 e 1987. De maneira semelhante, a

referéncia [BFBO01] redne os principais trabalhos publicados entre 1996 e 1999. Finalmente,
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as principais publicagdes em confiabilidade composta de sistemas elétricos de poténcia no
periodo entre 1964 e 1988 encontram-se referenciadas em [SBLE89].

Desde 1933, bons artigos foram surgindo a cada ano. Calabrese, Lyman, Loane e Watchorn
[C47, L47, LWAT] publicaram os trabalhos pioneiros que estruturam os métodos usados até o
presente. Estes artigos formam a base da avaliagdo da confiabilidade por técnicas

probabilisticas e servem como ponto de partida de outros bons trabalhos.

Em 1958, Halperin e Adler [HA58] introduziram pela primeira vez um método de frequéncia
e duracdo para a avaliacdo da confiabilidade da capacidade de geracdo. Porém, a metodologia
apresentada foi um tanto complicada e os indices ndo foram utilizados de fato até 1968-71.
Neste mesmo periodo novas publicacdes estenderam a metodologia de frequéncia e duragédo
em sistemas de geracdo. Foram desenvolvidas assim técnicas recursivas para a construgdo do
modelo de geracdo e também para sua combinacdo com o modelo de carga, as quais

facilitaram muito a implementacdo computacional.

Em 1959, um segundo grupo de artigos foi publicado por Baldwin, Gaver, Hoffman, et al.
[BGH59, BBGH59, BGHRG60]. Estas publicagdes modificaram e estenderam os métodos
propostos em trabalhos anteriores e introduziram uma metodologia mais sofisticada ao
problema usando técnicas de simulacdo baseadas em amostragem estatistica, surgindo desta
maneira, umas das primeiras aplicacfes da simulacdo Monte Carlo em sistemas elétricos de

poténcia.

Os primeiros trabalhos orientados a confiabilidade composta também surgiram entre 1967-69.
Entre eles se destaca o de Mallard e Thomas [MT68] em 1968, no qual os autores estenderam
0s conceitos basicos de confiabilidade de redes para avaliar a confiabilidade de sistemas de
transmissdo. No ano seguinte, Billinton [B69] propde uma abordagem baseada em
probabilidades condicionais para avaliar a confiabilidade composta de sistemas de geragéo e
transmissdo. O método era baseado em técnicas de Markov e permitia avaliar indices de

confiabilidade em qualquer ponto de carga do sistema.

Um sistema teste para comparar as diversas metodologias e utilizado até hoje, o IEEE RTS
(i.e., IEEE Reliability Test System), foi publicado em 1979 pelo IEEE Subcommittee on
Application of Probability Methods [IEEE79].
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Em 1980, Billinton e Medicherla [BM80] apresentaram uma abordagem analitica para avaliar
a confiabilidade composta em sistemas elétricos de poténcia. A metodologia proposta

avaliava os estados do sistema utilizando um fluxo de poténcia AC.

Em 1982, Billinton, Wee e Hamoud [BWH82] publicaram um resumo didatico sobre os
métodos bésicos disponiveis na época para avaliar a confiabilidade de sistemas de geracéo.
Foi apresentado também um método recursivo para a obtencéo da frequéncia e probabilidade
acumulada dos estados de capacidade. Este modelo de geracdo ndo foi combinado com

nenhum modelo de carga.

No mesmo periodo, novos métodos baseados em técnicas de simulacdo, semelhantes a
aqueles propostos por Baldwin et al. em 1959 [BGH59, BBGH59] comecaram a aparecer. Em
1982, Cunha, Ganes, Oliveira e Pereira [CGOP82] publicaram um dos primeiros trabalhos
sobre a utilizagdo da simulacdo Monte Carlo na avaliacdo da confiabilidade de geracé&o.
Trabalhos semelhantes comecaram a ser publicados nos anos seguintes, sendo um dos mais
importantes o de Patton, Blackstone e Balu [PBB88] em 1988. Os métodos de simulagédo
Monte Carlo eram baseados em técnicas de amostragem estatistica, onde os estados eram
amostrados proporcionalmente a sua probabilidade de ocorréncia, possibilitando a avaliagéo

da confiabilidade para as mais diversas condi¢fes do sistema.

Em 1985, Cunha, Pereira, Pinto e Oliveira [CPPO85] propuseram o modelo CONFTRA,
desenvolvido para avaliar a confiabilidade composta de sistemas elétricos. Neste modelo a
rede era representada por um modelo de fluxo de poténcia linearizado. O redespacho da
geracdo e os cortes de carga eram avaliados utilizando algoritmos de programacao linear.
Uma abordagem baseada em SMC era utilizada para amostrar os estados do sistema. Este
modelo também levava em consideracdo a flutuacdo das capacidades de geracdo devido as

condic@es hidroldgicas do sistema.

No mesmo ano, Salvaderi e Billinton [SB85] publicaram um trabalho sobre avaliagéo da
confiabilidade composta onde era realizada uma comparacdo entre as duas abordagens
predominantes na época. A primeira metodologia era baseada em SMC e era tipicamente
utilizada na Europa. A segunda era baseada em uma abordagem analitica, principalmente
utilizada nos Estados Unidos. Este trabalho foi muito interessante e apresentou claramente as

vantagens e desvantagens de ambos os métodos.
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Em 1986 Allan, Billinton e Abdel-Gawad [ABA86] propuseram modificacdes no sistema
IEEE RTS publicado em 1979. Estas modificagOes permitiram aplicar este sistema em estudos
de confiabilidade da capacidade de geracdo. Também em 1986, Melo [M86] em sua Tese de
Mestrado apresentou uma nova técnica de F&D que permitiu modelar de forma precisa os
diversos estados operativos das unidades geradoras e os diversos estados de carga. Esta
metodologia permitiu obter indices de confiabilidade mais realisticos, principalmente para
sistemas de grande porte. O método foi baseado em técnicas de convolucéo discreta propostas
por Allan, Leite da Silva, Abu-Nasser e Burchett [ALAB81] em 1981.

Em 1991, Leite da Silva, Melo e Cunha [LMC91] apresentaram um método analitico
extremamente eficiente, onde ndo somente as probabilidades dos estados de reserva podiam
ser avaliados recursivamente por convolucdo discreta, mas também suas frequéncias
incrementais. Isto possibilitou a aplicacdo de técnicas de arredondamento e truncamento, as
quais permitiram uma avaliagdo eficiente dos indices de frequéncia e duracdo para sistemas de

grande porte.

Mesmo os métodos analiticos mais eficientes precisavam muitas vezes de aproximacdes para
contornar alguns problemas, principalmente no que diz respeito ao grande nimero de estados
possiveis do sistema. Outra desvantagem dos métodos analiticos era a dificuldade para
modelar aspectos cronolégicos como, por exemplo, as flutuacBes nas capacidades das
unidades de geracdo. Por estas razdes, e também pela répida evolucdo das ferramentas
computacionais, as técnicas baseadas em SMC comecaram a receber maior atencdo dos

académicos e pesquisadores.

Os métodos baseados em SMC apresentavam vantagens competitivas em relacdo aos métodos
analiticos, principalmente em sistemas de grande porte (elevado nimero de estados) e com
restricdes operativas complexas. Aparecem assim, duas categorias bem definidas: (i) a SMC
ndo-sequencial e (ii) a SMC sequencial. A SMC néo-sequencial tem sido uma ferramenta
extremamente Gtil para avaliar a confiabilidade de sistemas de geracdo e/ou transmissdo
encontrados na pratica. Exemplos de trabalhos que utilizaram esta abordagem séo os de
Pereira e Balu em 1992 [PB92], e os de Melo, Pereira e Leite da Silva no mesmo periodo
[MPL92, MPL93, MPL94]. Por outro lado, os métodos baseados em SMC sequencial séo
mais poderosos para avaliar sistemas de poténcia mais complexos. Esta abordagem, porém,

requer um esfor¢co computacional muito maior em comparacdo aos metodos ndo-sequenciais,
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pois durante o processo de simulagdo toda a cronologia é levada em consideracdo. Por este
motivo sua aplicacdo é complexa, ainda hoje, na avaliagdo da confiabilidade composta de
sistemas elétricos. Dentre os trabalhos que utilizaram esta abordagem destacam-se os de
Ubeda e Allan em 1992 [UA92], e os de Billinton e Jonnavithula em 1997 [BJ97].

A principal desvantagem dos métodos baseados em SMC era a necessidade de um tempo de
computagdo muito maior do que os meétodos analiticos convencionais. Estes tempos de
computacdo eram maiores quanto mais raros fossem os eventos envolvidos. O motivo era a
necessidade de se ter um numero elevado de amostras para se estimar um evento raro com
relativa precisdo. A raridade do evento passou a ser um problema. Varios trabalhos surgiram
com propostas sobre como tratar a raridade do evento e aumentar a eficiéncia do processo de
amostragem. Estes tinham como principal objetivo reduzir o esforco computacional.

Apareceram assim as chamadas Técnicas de Reducdo de Variancia (VRT).

Em 1996-97, Billinton e Jonnavithula [BJ96, BJ97] utilizaram VRT baseadas em variéveis de
controle e varidveis antitéticas juntamente com a SMC sequencial para avaliar a
confiabilidade de sistemas elétricos. Em 1999, Lieber, Nemirovskii e Rubinstein [LNR99]
utilizaram uma VRT baseada em amostragem por importancia para acelerar a convergéncia da
simulacdo Monte Carlo. A ideia central da amostragem por importancia era amostrar 0s
estados do sistema com uma distribuicdo de probabilidade diferente da original, de tal
maneira que o evento raro de interesse fosse encontrado com maior frequéncia. Porém, o
problema era justamente encontrar esta nova distribuicdo, pois ela era inicialmente
desconhecida. Uma escolha errada poderia ter o efeito contrario e aumentar ainda mais o
tempo de computagdo. Estimar esta distribui¢do era um processo complicado, e isto levou os

pesquisadores a procurar um método eficiente para resolver este problema.

Com o objetivo de superar o problema do custo computacional nas simulacdes sequenciais,
ferramentas de SMC pseudo-cronoldgicas foram propostas por Leite da Silva, Manso, Mello e
Billinton em 2000 [LMMBO00]. Este método manteve a flexibilidade e precisdo da SMC
sequencial reduzindo o esforco computacional a niveis similares da SMC n&o-sequencial. O

método foi originalmente proposto com o objetivo de avaliar adequadamente o indice LOLC.

Em 2002, Zhaohong e Xifan [ZX02] apresentaram uma nova técnica de reducdo de variancia
denominada Método da Fissdo e Roleta, a qual foi aplicada na avaliacdo da confiabilidade
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composta de sistemas elétricos de poténcia. Porém, a metodologia apresentada foi um tanto
complicada e seu desempenho n&o foi comparado com outras técnicas de redugdo de variancia
presentes na literatura. Além disso, este trabalho ndo apresentou aplicaces do método

proposto em sistemas de grande porte.

Também em 2002, Homem-de-Mello e Rubinstein [HR02] publicaram um trabalho de grande
importancia que apresentou um meétodo para estimar a probabilidade de ocorréncia de eventos
raros. Neste trabalho, modelos de simulagdo baseados em amostragem por importancia e na
entropia cruzada de Kullback-Leibler foram utilizados. Inicialmente, a distribuicdo 6tima de
amostragem era estimada e, a seguir, a probabilidade do evento raro era avaliada utilizando a
ja conhecida técnica da amostragem por importancia. Assim, surgiu um novo e poderoso
método para simulacdo de eventos raros e otimizagdo continua ou combinatéria. Esta nova

metodologia foi denominada método da Entropia Cruzada.

Em 2004, Rubinstein e Kroese [RK04] publicaram um livro que resumia os fundamentos do
método CE e suas diversas aplicacdes. Nos anos seguintes, varios trabalhos foram publicados
sobre as aplicagdes do método CE nas mais diversas areas. Exemplos recentes sdo: Hui, Bean,
Kraetzl e Kroese em 2005 [HBKKO5] sobre a aplicagdo do método CE na avaliacdo da
confiabilidade de redes; Kroese, Hui e Nariai em 2007 [KHNO7] sobre otimizagdo da
confiabilidade de redes através do método CE; Ernst, Glavic, Stan, Mannor e Wehenkel em
2007 [EGSMO7] sobre a aplicacdo do método CE na solucdo de problemas de otimizacao
combinatéria em sistemas elétricos de poténcia; e Belmudes, Ernst e Wehenkel [BEWO08]
sobre a aplicacdo do método CE para identificar eventos de risco em sistemas de poténcia.

Outra metodologia para avaliar a confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia que se afasta
um pouco da linha das metodologias anteriores foi proposta por Wang e Singh em 2008
[WSO08]. A proposta foi utilizar técnicas metaheuristicas de busca inteligente, baseadas em
populacédo, para avaliar a confiabilidade da geracdo e/ou transmissdo. Neste trabalho, técnicas
metaheuristicas como Algoritmos Genéticos, Otimizacdo por Enxame de Particulas,
Otimizacdo por Colbnia de Formigas, entre outros, foram utilizados primeiramente para
selecionar os estados dominantes de falha, ou seja, aqueles que tém maior contribuicdo para
os indices de confiabilidade. A seguir, os indices eram calculados analiticamente

considerando os estados encontrados na etapa anterior.
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De maneira semelhante a [WS08], Miranda, Carvalho, Rosa, Leite da Silva e Singh
[MCRLO9] publicaram em 2009 um trabalho onde eram aplicadas variagdes do EPSO
(Evolutionary Particle Swarm Optimization) em confiabilidade de sistemas de poténcia. Os
métodos propostos nestes trabalhos sdo interessantes, mas também possuem algumas
limitacbes. Ambos os trabalhos apresentam dificuldades para controlar a convergéncia do
processo de otimizacdo e para tratar com sistemas de grande porte, pois muitas informacdes
pertinentes a cada estado dominante devem ser salvos e levados a etapa seguinte. Isto
representa um custo de memoria elevado que pode, inclusive, inviabilizar estas abordagens

em sistemas de grande porte.

As limitagdes dos métodos analiticos (alto custo de memdria, problemas em sistemas
complexos e de grande porte) e dos métodos baseados em SMC (dificuldade em capturar
eventos raros, elevado tempo de simulacdo) motivaram o desenvolvimento de ferramentas
novas e mais eficientes. Em 2010, Leite da Silva, Gonzélez-Ferndndez e Singh [LGS10]
propuseram uma nova abordagem de SMC baseada no método CE para avaliar indices de
confiabilidade em sistemas de geracdo. A ideia bésica foi utilizar uma funcdo densidade
auxiliar de amostragem por importancia a fim de minimizar os esfor¢os computacionais da
SMC. Os parametros da funcdo auxiliar eram estimados através dos conceitos propostos por
Rubinstein, Homem-de-Mello e Kroese em [HR02, RK04].

Os resultados publicados em [LGS10] demonstraram que o desempenho computacional da
metodologia ndo era comprometido pelas dimensdes do sistema, e nem pela raridade dos
eventos de falha envolvidos. Por se tratar basicamente de uma SMC, o método néo
apresentava problemas em sistemas de grande porte. Problemas devido a raridade dos eventos
de falha eram contornados aplicando-se uma “distorcdo 6tima” nos parametros probabilisticos
do modelo de geracdo. Assim, a metodologia baseada em CE apresentou um 6timo
desempenho computacional. A confiabilidade de sistemas muito robustos podia ser avaliada
em apenas alguns segundos em contraste com outros métodos baseados em SMC, que
levariam minutos, horas ou dias para atingir resultados com o mesmo nivel de precisao.
Dependendo do tamanho do sistema, o desempenho computacional podia ser até ligeiramente
superior em comparacdo a métodos analiticos baseados em convolucao discreta [LMC91].

Esta Tese de Doutorado representa a continuacdo dos trabalhos publicados em [LGS10].

Basicamente, os conceitos apresentados nesta referéncia serdo estendidos para lidar com
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outros aspectos ainda ndo discutidos como, por exemplo: (i) a flutuacdo nas capacidades das
unidades de geracdo, que € uma caracteristica de sistemas com alta penetracdo de fontes
renovaveis; (ii) a inclusdo dos efeitos da manutencdo programada de equipamentos nos
modelos de simulacdo; (iii) simulacdo de equipamentos ndo-Markovianos ou com mais de
dois estados; (iv) avaliacdo do indice LOLC (Load of Load Cost); e (v) a extensdo dos
conceitos de CE para a avaliagdo da confiabilidade composta. Neste sentido, serdo
apresentados alguns métodos eficientes baseados em CE que podem aproveitar as
caracteristicas positivas da SMC, como a flexibilidade e a capacidade de trabalhar com
sistemas de grande porte, mas sem as limitagdes provocadas pela raridade dos eventos de
falha. Atualmente, esta sendo desenvolvido um algoritmo baseado no método CE para efetuar
a classificacdo do impacto de perdas de linhas de transmissdo em sistemas de poténcia. Entre
as propostas de trabalhos futuros podem-se citar as aplica¢fes do método CE no planejamento
da expansdo da geracdo, no planejamento da expansdo da transmissdo, e na avaliagédo da
confiabilidade de sistemas de distribuigao.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

Apbs definir o contexto e alcance deste documento, e feito um desenvolvimento histérico da
literatura existente, cabe agora descrever sucintamente o contetdo de cada capitulo. Esta Tese
de Doutorado é dividida em seis capitulos, os quais sdo brevemente descritos a seguir.

Este capitulo apresentou o posicionamento do problema e os principais objetivos deste
trabalho. Foram expostos também os motivos pelos quais a avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de poténcia vem sendo considerado um estudo importante na atualidade. Além disso,
0 presente capitulo apresentou um levantamento historico detalhado dos trabalhos mais

importantes relativos ao assunto e publicados na literatura especializada.

O Capitulo 2 apresenta um breve resumo dos principais métodos utilizados para avaliar a
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. As vantagens e desvantagens de cada
metodologia sdo discutidas. O principal objetivo deste capitulo € estabelecer os fundamentos
conceituais que permitam e justifiquem o desenvolvimento de métodos mais eficientes,

baseados em CE.
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O Capitulo 3 é dedicado a formulacdo matematica do método CE. Neste sentido, é
apresentado um algoritmo genérico para simulacdo de eventos raros. O capitulo apresenta
também uma aplicacdo bésica deste método em confiabilidade de sistemas de geracdo. As
principais VRT utilizadas em sistemas elétricos de poténcia sdo também brevemente
discutidas no inicio do capitulo, com uma maior énfase na técnica da amostragem por

importancia.

O Capitulo 4 apresenta as principais metodologias desenvolvidas (baseadas em CE) para
avaliar a confiabilidade de sistemas de geracdo renovaveis. As principais caracteristicas,
diferengas, vantagens e desvantagens de cada método serdo discutidas. O IEEE RTS
[IEEE79], o IEEE RTS-96 [IEEE99] e varias modificacBes deste sistema incluindo fontes
renovaveis [LSMB10] sdo todos utilizados para verificar e comparar os desempenhos

computacionais das diferentes metodologias.

No Capitulo 5 é apresentado um método baseado em CE para avaliar a confiabilidade
composta de sistemas de poténcia. O método foi desenvolvido estendendo os conceitos de CE
ja introduzidos no Capitulo 4 para confiabilidade de geracdo. O método é testado utilizando
diversos sistemas testes, incluindo o IEEE RTS [IEEE79], IEEE MRTS [R06], IEEE RTS-96
[IEEE99], IEEE MRTS-96 [R06], e uma configuracdo modificada do sistema Sul-Sudeste

Brasileiro.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes deste trabalho, assim

como diversas propostas para estudos futuros.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE
SISTEMAS DE POTENCIA

2.1. INTRODUCAO

N ESTE capitulo serdo apresentados os principais métodos utilizados para avaliar a
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Serdo brevemente discutidas as
hipoteses nas quais eles se baseiam e suas respectivas vantagens e pontos deficientes. O
problema da avaliacdo da confiabilidade da capacidade de geracdo serd abordado primeiro.
Sua formulacdo matematica sera apresentada, assim como suas principais caracteristicas e
hipdteses. Estes conceitos serdo posteriormente estendidos para tratar o problema da

confiabilidade composta de sistemas de geracao e transmissao.

Os métodos apresentados neste capitulo representam as abordagens mais utilizadas
atualmente para resolver problemas em confiabilidade de sistemas elétricos. Todos os
métodos, independentemente do tipo de estudo (confiabilidade de geracdo ou confiabilidade
composta), e do tipo de representacdo (cronoldgica ou por espaco de estados), seguem
basicamente 0s mesmos passos: (i) Selecionar um estado do sistema; (ii) Analisar o estado
selecionado e; (iii) Avaliar ou computar indices de confiabilidade. As metodologias de
avaliacdo diferem umas das outras principalmente pela maneira como estes passos s&o
efetuados. Isto serd verificado implicitamente nas se¢fes seguintes. O objetivo principal deste
capitulo é apresentar conceitos fundamentais em confiabilidade de sistemas elétricos para que,

partindo deles, possam ser desenvolvidas ferramentas novas e mais eficientes.

2.2. NIVEIS HIERARQUICOS EM CONFIABILIDADE

Em estudos de confiabilidade, um sistema de poténcia pode ser dividido em subsistemas de
geragdo, transmissdo e distribuicdo, os quais podem ser combinados para se obter os trés
niveis hierarquicos originais. Um quarto nivel, o nivel hierarquico zero (NH-0), foi
introduzido posteriormente representando a disponibilidade energética do sistema [LPS89].

Estes niveis séo ilustrados na Fig. 2.1. Note que 0s niveis ttm uma caracteristica acumulativa.
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Fig. 2.1: Niveis Hierarquicos de um Sistema de Poténcia.

A avaliacdo da confiabilidade da capacidade de geracdo é representada pelo NH-1. Neste
nivel o sistema de transmissdo e suas limitacdes de transporte de energia sdo ignorados. A
avaliacdo de um estado é, portanto, uma simples comparacao entre a geracao disponivel e a
carga total do sistema. Contudo, estes estudos tém sido muito utilizados em problemas de
planejamento da expanséo de sistemas de poténcia.

O rapido aumento da dimensdo dos sistemas elétricos e do nimero de interconexdes levou a
reconhecer que as redes de transmissao representavam um papel importante na determinacéo
da confiabilidade [PB92]. No nivel hierarquico dois (NH-2), os modelos de geracdo e carga
sdo estendidos para incluir as redes de transmissdo. A analise de confiabilidade neste nivel é
usualmente denominada avaliacdo da confiabilidade composta. A inclusdo dos sistemas de
transmissdo torna o processo de estimacao dos indices muito mais complexo. Por exemplo, a
avaliacdo de um estado amostrado usualmente requer uma analise de fluxo de poténcia, ao
invés de simples comparacGes entre a geracdao disponivel e a carga. Além disso, pode ser

necessario representar agdes corretivas para aliviar as violagGes de limites operativos.

Finalmente, o nivel hierarquico trés (NH-3) representa o estudo conjunto dos subsistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo. No entanto, devido as complexidades e dimensdes do
problema, a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicdo tem sido tratada de forma
separada, i.e., considerando o sistema de geracdo e transmissao representado por pontos de

fornecimento com capacidade ilimitada e 100% confiaveis.
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2.3. AVALIAQAO DA CONFIABILIDADE DE GERAQAO
2.3.1. Considerac0es Iniciais

Uma tarefa importante no planejamento e operacdo de um sistema elétrico de poténcia é a
determinacdo da capacidade de geracdo necessaria para 0 atendimento do mercado
consumidor [M86]. Este problema pode ser dividido em duas partes: (i) determinacdo da
capacidade estatica e (ii) determinacdo da capacidade operativa. A capacidade estatica esta
relacionada a avaliacdo de longo prazo das necessidades do sistema em termos globais. A
capacidade operativa esta relacionada a avaliacao de curto prazo da capacidade real necessaria

para atender um dado nivel de carga.

Na avaliacdo da confiabilidade da capacidade estatica de geracdo, se esta interessado no
calculo de indices que megam a adequacdo do sistema, i.e., a capacidade de atendimento da
carga em termos globais. Com este objetivo, considera-se que toda a geracéo e toda a carga do
sistema estdo concentradas em um Unico barramento. Isto significa supor que ndo existem
restricbes de transporte de energia e que as linhas de transmissdo sdo 100% confiaveis.
Contudo € possivel considerar um nivel aproximado para as perdas do sistema de transmissao

e inclui-las na carga total do sistema.

A metodologia basica para a obtencdo dos indices de adequacdo consiste na construcdo de
modelos matematicos que representem os comportamentos da geracao e da carga do sistema.
Estes modelos sdo entdo combinados para se obter um modelo de risco que expressa, em
termos de probabilidades, a reserva de capacidade de geracdo do sistema. Reserva (ou
margem) € definida como a diferenca entre a capacidade disponivel e a carga. Assim, se 0S
modelos de geragdo e de carga possuirem varios estados discretos de capacidade e niveis de
demanda, respectivamente, podem ser obtidas informacdes sobre disponibilidade, frequéncia
e duracdo média para varias condices de reserva [M86]. Um estado de reserva é definido

como a combinagdo de um estado de carga e um estado de capacidade de geragéo.

Um estado de reserva negativa representa uma condi¢cdo em que a carga do sistema excede a
capacidade disponivel e descreve, portanto, um estado de falha do sistema. Diferentes estados

individuais podem ser acumulados em um Unico estado equivalente. Acumulando todos os
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estados de reserva negativa, temos um Unico estado que representa as condi¢Ges operativas
onde o sistema se encontra em uma situacdo de falha. De maneira semelhante, todos o0s
estados de reserva positiva podem ser acumulados em um Unico estado equivalente que
representa situacGes de sucesso do sistema. Define-se assim, uma fronteira entre o que é
considerado como “sucesso” e 0 que é considerado como “falha”. Estados de fronteira sdo
todos aqueles estados que tem uma ligagéo direta com algum outro estado que ndo pertence ao
seu grupo acumulado, ou seja, sdo aqueles estados que podem cruzar a fronteira em uma unica

transicéo.

O principal objetivo é determinar indices que avaliem o risco do parque gerador existente nao
atender as necessidades do mercado consumidor. Estes indices de confiabilidade sdo obtidos a
partir das probabilidades e frequéncias associadas ao estado acumulado de falha, ou seja,
considerando todos os estados com reserva negativa. Os principais indices sdo a LOLP, EPNS
e LOLF. Outros indices de confiabilidade como a LOLE, EENS e LOLD podem ser

encontrados a partir dos anteriores.

O indice LOLP (Loss of Load Probability) é a probabilidade de existir qualquer corte de carga
independentemente da magnitude do corte. Matematicamente, é igual ao somatério das
probabilidades individuais dos estados de reserva negativa, ou seja, onde a capacidade de
geracdo disponivel é inferior a carga total do sistema. A LOLE (Loss of Load Expectation) é o
tempo total esperado durante o qual o sistema reside em estados de margem negativa,
considerando um periodo de anélise T. Matematicamente, é igual ao produto do indice LOLP

pelo valor do intervalo T, por exemplo, um ano.

O indice EPNS (Expected Power Not Supplied) representa a poténcia esperada ndo suprida. O
indice é calculado considerando estados de reserva negativa. Matematicamente, é igual ao
somatorio dos produtos das probabilidades individuais dos estados de margem negativa, pelas
suas respectivas magnitudes de corte de carga. A EENS (Expected Energy Not Supplied), ou

energia esperada ndo suprida, € igual ao produto do indice EPNS pelo periodo de anélise T.

O indice LOLF (Loss of Load Frequency), ou frequéncia de perda de carga, € o nimero de
transicGes ou nimero de vezes que o sistema saiu do estado de sucesso e foi para o estado de
falha (ou vice-versa) em um periodo de anélise T. Se o sistema for ergddico, um espago de

estados dividido em dois grupos, por exemplo, A e B, sera balanceado em frequéncia, pois o
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namero esperado de transicdes de A para B é igual ao nimero esperado de transi¢cGes de B
para A, considerando o mesmo T. No célculo da LOLF somente os estados de fronteira com
margem negativa (ou positiva) sdo relevantes. A LOLD (Loss of Load Duration) é a duracéo

média de perda de carga. E igual & razdo entre os indices LOLP e LOLF.

Outro indice muito importante, mas pouco utilizado nos trabalhos cientificos, ¢ a LOLC
(Load of Load Cost). Este indice avalia os custos que as interrupcdes do sistema geram para a
sociedade. Além de prover uma base simples de discussdo, i.e., US$ ao invés de
probabilidades, MWh, ocorréncias, etc., o indice LOLC pode ser diretamente incluido na

funcdo objetivo a ser minimizada em um estudo de expansao baseado em custo minimo.

2.3.2. Método Analitico

Ao longo dos anos, diversos métodos analiticos foram surgindo, cada um deles com suas
respectivas vantagens e desvantagens. As principais diferencas entre eles se encontram no
nivel de detalhamento com que as unidades geradoras e as cargas sdo modeladas, assim como
nas diversas hipoteses assumidas. Neste trabalho, o método analitico proposto em [LMC91]
seré apresentado. Esta referéncia apresenta um metodo de Frequéncia e Duragdo (F&D) em
sua forma geral, i.e., as unidades geradoras sdo representadas por modelos de estados
maultiplos e a carga é representada por niveis discretos horarios. Portando, ambos os modelos
sdo de estados multiplos e ndo necessariamente balanceados em frequéncia. Esta referéncia
também demonstra que ndo somente as probabilidades dos estados de reserva podem ser
avaliadas recursivamente por técnicas de convolucgdo discreta, mas também suas respectivas
frequéncias incrementais. Isto possibilitou a implementacdo de técnicas de truncamento e
arredondamento, as quais permitiram um célculo muito eficiente dos indices de F&D em

sistemas de grande porte.

Basicamente, 0 método de F&D combina, por meio de técnicas de Markov, estados de
capacidade e de carga para obter estados de reserva. Uma vez que todos os estados de reserva
sdo determinados, os principais indices de confiabilidade, LOLP, LOLE, EPNS, EENS,
LOLF e LOLD sdo avaliados. A avaliagdo da confiabilidade da capacidade de geracéo
envolve trés etapas bésicas: (i) Desenvolver um modelo de capacidade de geracao disponivel

partindo dos parametros de cada unidade geradora; (ii) Desenvolver um modelo de carga a
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partir de dados historicos disponiveis; (iii) Finalmente, combinar os modelos de capacidade e
de carga para se obter o modelo probabilistico da reserva.

Tendo em mente a hipdtese anterior, todas as unidades de geragdo podem ser combinadas para
produzir uma unidade equivalente G, que € entdo combinada com a carga total do sistema L.
No método da LOLE, a unidade equivalente G pode ser descrita pela tabela de probabilidades
das capacidades indisponiveis (COPT). No método de F&D, a frequéncia incremental é um
pardmetro importante deve ser incluido nesta tabela. Neste caso, a unidade de geracéo
equivalente G é descrita por uma tabela de probabilidades e frequéncias das capacidades
indisponiveis (COPFT) [LMC91, LCM92].

A unidade de geracdo equivalente G pode ser expressa pela soma de Ng variaveis aleatorias e
independentes Gy, que representam cada unidade geradora. Este somatorio pode ser efetuado

pelo seguinte processo recursivo, comk =1, ..., Ng—1:

G =Gy + G (2.1)

onde G, =ZGi (comi=1,..,K), e o processo termina quando G}QG =G. Para ilustrar o

processo de combinacgdo, (2.1) sera simplificado para G =G, +G,. Embora a notacio seja
simplificada, o desenvolvimento matematico permanece genérico, pois G, Gy, e G, podem

representar G,,,, G, , e G,,,, respectivamente.

O modelo das capacidades de geracdo no méetodo de F&D pode ser determinado como segue:
dadas as capacidades dos estados c, probabilidades p (i.e., disponibilidades) e as frequéncias
incrementais g de G; = {c1; p1; g1} € G2 = {C2; p2; 02}, determinar os mesmos parametros
para a unidade equivalente G = {cg; ps; dc}. Os parametros p e q sdo sequéncias de impulsos
associados com as sequéncias de capacidades dos estados ¢. Ambas as sequéncias de impulsos
séo igualmente espacadas por meio de uma capacidade incremental (rounding increment) A
predefinida. Foi completamente demonstrado em [LMC91] que os parametros p € g, que
caracterizam a unidade equivalente G, podem ser avaliados pelas seguintes equacgdes de

convolucgdo (*):
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P=p=Py, (2.2)

q=[p~0]+ [0~ P,]. (2.3)

As equacdes (2.2) e (2.3) sdo entdo aplicadas para avaliar o0 processo recursivo em (2.1). No
final deste procedimento os parametros da unidade G sdo expressos pela estrutura G = {cg ;
Pc ; dc}, onde pg(gi) é o i-ésimo elemento do vetor pg e representa a probabilidade associada
com o estado de geracéo gi. O processo de convolucéo discreta pode ser efetuado utilizando a

transformada répida de Fourier [ALABB81] para acelerar o processamento computacional.

A carga total do sistema L pode ser considerada como uma sequéncia de niveis discretos
definidos em um periodo de analise. O step de discretizacdo pode ser qualquer unidade de
tempo desejada. Também, os niveis de carga podem ser igualmente espacados ou néo.
Partindo desta sequéncia de carga, é possivel construir um modelo de carga descrito pelos
mesmos parametros utilizados no modelo de geracéo, i.e., L = {c.; p.; qc}, onde p.(l;) € um
elemento do vetor p_ e representa a probabilidade associada com o estado de carga ;.

Note que, para manter a defini¢do da frequéncia incremental coerente para ambos os modelos
de geracéo e de carga, a sequéncia de capacidades de L (i.e., c.) deve ser ordenada tal que o
estado de maior capacidade seja associado com o nivel minimo de carga e, consequentemente,
0 estado de menor capacidade seja aquele associado com a carga maxima do sistema
[LMC91].

O modelo da capacidade da geracdo G pode ser combinado com o modelo da carga L para

produzir o modelo da reserva (estatica) de poténcia R, i.e.,

R=G-L, (2.4)
com R ={cr; pr; dr}, sSemelhante a G e L.
Os indices de confiabilidade LOLP, EPNS, e LOLF podem agora ser avaliados a partir dos

estados individuais de reserva. Primeiro, as equagdes (2.2) e (2.3) séo utilizadas para se

obterem as probabilidades e as frequéncias incrementais que descrevem os estados da variavel
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R. Observe que somente aqueles parametros do estado k de R, tal que cr(rv) = ca(9i) — ci(l;) <

0, devem ser avaliados. Considerando que existam Ng destes estados, entéo, para k = 1, Ng:

LOLP =" ps(r), (2.5)
LOLF=>"0g(r). (2.6)
EPNS =" |c, (r)|P= () - (2.7)

Os outros trés indices de confiabilidade podem ser obtidos a partir dos ja previamente
definidos, i.e.. LOLE = LOLP x T; EENS = EPNS x T; e LOLD = LOLP/LOLF, onde T

representa o periodo de analise, geralmente de 8736 ou 8760 horas (um ano).

2.3.3. Técnicas Baseadas em Simulacdo Monte Carlo

Métodos baseados em simulacdo Monte Carlo (SMC) sdo muito robustos para avaliar a
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Modelos de SMC tém sido utilizados em
uma variedade de sistemas de geracdo [CGOP82, PBB88], assim como em sistemas de
geracdo e transmissdao [CPPO85, MPL94, LMMBO00]. Sem duvida, tais métodos tém sido
bastante Gteis na avaliacdo de indices de confiabilidade, principalmente devido a sua
flexibilidade e facil implementacdo computacional. Outros motivos que incentivaram
pesquisas nesta area sao as vantagens competitivas da SMC no tratamento de sistemas de
grande porte e/ou com restri¢ces operativas complexas. Porém, sua principal desvantagem é a
necessidade (na maioria dos casos) de um tempo de processamento maior em comparagdo aos

métodos analiticos.

O principal problema dos métodos baseados em SMC néo € a quantidade de estados possiveis
do sistema, mas sim a raridade dos eventos que se desejam capturar. Devido ao sistema de
amostragem baseado na probabilidade de ocorréncia, eventos de falha muito raros serdo
dificilmente amostrados. Isto pode significar um problema grave, pois 0s esforcos
computacionais nestas condi¢cbes sdo muito expressivos. Em sistemas com alto grau de
confiabilidade, um numero muito elevado de amostras é necessario a fim de estimar as

probabilidades dos eventos raros de falha com relativa precisao.
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Métodos baseados em SMC podem ser classificados em: (i) métodos sequenciais e (ii)
métodos ndo-sequenciais. A SMC ndo-sequencial tem sido uma ferramenta muito Gtil na
avaliacdo da confiabilidade de geracéo e/ou transmissao de sistemas de grande porte [PB92,
BL94, MPL92, LRMBO04, SR08]. Métodos baseados em SMC sequencial [BJ97] sdo mais
poderosos para avaliar a confiabilidade de sistemas de poténcia complexos, porém, o esfor¢o
computacional é muito mais substancial quando comparado com os métodos ndo-sequenciais.
Por este motivo, sua aplicagdo na avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas de
poténcia reais ainda é, em muitos casos, invidvel. Para superar o problema do custo
computacional das simulagdes sequenciais, ferramentas de SMC pseudo-cronoldgicas foram
propostas em [LMMBO00]. A seguir, cada uma destas classificacdes sera brevemente descrita.

2.3.3.1 Simulagdo Monte Carlo N&o-Sequencial

Métodos como o da enumeragdo de estados e a SMC ndo-sequencial sdo exemplos de
algoritmos baseados em espaco de estados, onde modelos Markovianos sdo utilizados para
ambas as transicdes entre estados dos equipamentos e da carga. Portanto, os estados sdo
selecionados e avaliados sem considerar nenhuma conexdo cronoldgica ou memoria. Como
nenhuma cronologia esta sendo levada em consideracdo, estados ndo vizinhos, i.e., estados

onde as taxas de transicéo entre eles sdo nulas, podem ser amostrados um depois do outro.

Em geral, algoritmos baseados em espaco de estados seguem trés passos principais: (i)
selecionar um estado do sistema, i.e., estados dos equipamentos e nivel de carga,
considerando seus respectivos modelos probabilisticos; (ii) avaliar os estados selecionados
(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); (iii) estimar indices de confiabilidade (i.e., LOLP, EPNS, etc.); se as precisdes das

estimativas sdo aceitaveis, parar 0 processo; caso contrario, volte para o passo (i).

Os indices de confiabilidade podem ser estimados por meio da SMC como a média de N
valores de uma funcgéo teste H(Y;), considerando cada estado amostrado do sistema Y; (um

vetor incluindo estados de geracdo e de carga), i.e.,

E[H]:%iH(Yi). (2.8)
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Todos os indices podem ser representados por (2.8) dependendo da defini¢do da fungdo teste
H. A incerteza da estimativa é dada pela variancia do estimador, representada por

V(EIHD =V (H)/N, (2.9)
onde V(H) é a variancia da funcéao teste. Esta incerteza € geralmente representada como um

coeficiente de variacdo denominado parametro g, muito utilizado para controlar a

convergéncia da simulagdo. O parametro £ é definido como,

$ =V (E[H]) /E[H]. (2.10)

A SMC ndo-sequencial pode facilmente fornecer estimativas ndo tendenciosas para os indices

LOLP e EPNS. Neste caso, as funcdes testes Hi oLp € Hepns Sa0 dadas por [MPL92]:

H (Y) _ 0 Se Yi € \PSucesso

ot A YiJ =9, seYe¥, (2.11)
H (Y) _ 0 Se YI € \PSucesso

eens( Vi) = AP se VY eW,, (2.12)

onde W = Wsycesso W Wrama € 0 conjunto de todos os estados possiveis Y (i.e., 0 espaco de
estados), dividido em dois subespacos Wsucesso de estados de sucesso e Wrqna de estados de

falha; AP; é a quantidade de poténcia cortada no estado de falha Y; .

A simulagdo ndo-sequencial pode também fornecer estimativas ndo tendenciosas para a
LOLF. Neste caso, a funcéo teste H, o r € dada por [MPL92]:

O se YI € \PSucesso
v se Y, € Veana

Hior (Y) = { (2.13)

onde AZ; 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 transicdo. Em

estudos de confiabilidade de geragdo os sistemas sdo sempre coerentes. Assim, para cada

22



CAPITULO 2 — AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

estado amostrado Y; € Wraha SOmente as unidades indisponiveis e a carga do sistema devem
ser consideradas para avaliar o estimador (2.13). Outro estimador ndo tendencioso para o
indice LOLF é proposto em [LRMBO04]. Finalmente, os outros trés indices de confiabilidade
(i.e., LOLE, EENS e LOLD) podem ser facilmente avaliados.

2.3.3.2 Simulagdo Monte Carlo Sequencial

Em uma representacdo sequencial, dois estados consecutivos diferem um do outro apenas pelo
estado de um de seus componentes. Desta maneira, o esforco computacional requerido é
substancialmente maior que aquele apresentado pelas técnicas baseadas em representacdo por
espaco de estados. A representacdo sequencial, entretanto, € uma abordagem mais flexivel.
Ela permite reproduzir diretamente aspectos temporais como, por exemplo, diferentes padroes
cronoldgicos de carga por area ou barra do sistema, a operacdo dos reservatérios, etc. Além
disso, é possivel obter as distribuicdes de probabilidade associadas aos indices de
confiabilidade e simular equipamentos ndo-Markovianos. Estas caracteristicas tornam a SMC
sequencial a técnica mais apropriada para lidar com sistemas onde a cronologia de ocorréncia
dos eventos é fundamental para uma correta avaliacdo dos indices de confiabilidade. Este é o
caso dos sistemas com elevada penetracdo de energia eolica, ou quando se deseja avaliar a

reserva operativa [LSMB10].

A SMC sequencial pode ser resumida nos seguintes passos: (i) Amostrar um estado inicial Yg
considerando as disponibilidades das unidades de geracdo e o modelo cronolégico de carga;
(if) Considerando o estado atual Y;, sortear os tempos Up/Down de cada componente
considerando os respectivos modelos probabilisticos; (iii) Se Y; € um estado de falha, valores
importantes como o tempo de residéncia e energia cortada sdo acumulados; (iv) Transitar para
0 préximo estado Yi.1; (V) Repetir o passos (ii)-(iv) até atingir um certo tempo de simulacdo
T, geralmente igual a um ano (8760 horas); (vi) Avaliar os indices de confiabilidade para o k-
ésimo ano, H(yx); (vii) Os passos (i)-(vi) sdo repetidos NY vezes até atingir algum critério de

convergéncia; (viii) Avaliar os indices de confiabilidade utilizando a expressao:

'E"[G]=N—1YZH(yk). (2.14)

Todos os indices de confiabilidade podem ser representados pela expressdo (2.14),

dependendo da definicdo de H(yx). Por exemplo, considerando o indice LOLE, H(yx) = soma
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das duracdes respectivas de todos os estados de falha amostrados no k-ésimo ano. Um ndimero
maximo de anos simulados ou o pardmetro £ podem ser utilizados como critérios de

convergéncia.

2.3.3.3 Simulagéo Monte Carlo Pseudo-Cronoldgica

Baseada nas SMC pseudo-sequencial [MPL94] e pseudo-sequencial com representacao
Markoviana [MLP97], a técnica de SMC pseudo-cronoldgica foi proposta em [LMMBOO].
Esta metodologia foi originalmente proposta com o objetivo de reduzir os esforgos
computacionais das simulacdes sequenciais e avaliar o indice LOLC de maneira eficiente,
pois as simulacBes sequenciais eram muito demoradas e 0s métodos ndo-sequenciais podiam
somente obter valores aproximados de LOLC [LPMM97]. Nesta metodologia, os estados do
sistema sdo amostrados de maneira semelhante a SMC nao-sequencial. Quando um estado de
falha é encontrado, a sequéncia completa de estados de falha que caracterizam o processo de
interrupcao é obtida através das simulacdes forward e backward, conforme apresentado em
[LMMBOO].

A simulacdo forward se preocupa em identificar uma possivel sequéncia cronoldgica de
estados de falha, partindo do estado de falha amostrado até encontrar um estado de sucesso.
Considerando hipoteses Markovianas, a probabilidade do sistema chegar em x; a partir de xs

pode ser avaliada como a razdo entre as frequéncias fy e f°"'. Assim,

S (2.15)

onde M;s é 0 numero de estados aos quais o sistema pode transitar apos abandonar o estado Xs.
A equacdo (2.15) fornece a base para construir a distribuicdo de probabilidade que sera usada
para amostrar o proximo estado x;. A sequéncia forward € obtida repetindo este processo até

encontrar o primeiro estado de sucesso.

Contrariamente, a simulacdo backward se preocupa em identificar uma possivel sequéncia de

estados de falha experimentados pelo sistema antes de encontrar o estado de falha amostrado
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Xs. A probabilidade de o sistema transitar para X; desde x, pode ser também avaliada como a

razdo entre as frequéncias f_ e f.". Assim,

P frs — P{X = Xr}x’rs (216)

s gin M
fs

> P{x=x,

Onde M, é o nimero de estados que podem transitar para Xs. De maneira semelhante a
sequéncia forward, a sequéncia backward pode ser construida utilizando a expresséo (2.16). O
ciclo completo do processo de interrupcdo é obtido combinando as sequencias forward e
backward. Todos os indices de confiabilidade podem ser avaliados agora utilizando suas

respectivas funcdes teste.

A SMC pseudo-cronoldgica retém a eficiéncia computacional das metodologias néo-
sequenciais. E capaz de capturar todos os blocos de energia ndo suprida e suas respectivas
duragdes, caracterizando completamente o processo de interrupcdo. No entanto, esta
abordagem ndo consegue simular componentes ndo-Markovianos e nem obter as distribui¢des

de probabilidade associadas aos indices de confiabilidade.

2.3.4. Métodos Baseados em Metaheuristicas

Recentemente, metodos baseados em técnicas metaheuristicas tém sido utilizados na
avaliacdo da confiabilidade da capacidade de geracdo [WS08, MCRL09]. Metaheuristicas
podem ser definidas como técnicas iterativas de busca que auxiliam as heuristicas
combinando diferentes conceitos para explorar (exploring) e aproveitar (exploiting) o espaco
de solucBes (search space). Uma técnica metaheuristica € um método informal de solucdo de
um problema baseado em alguma experiéncia prévia, ou simplesmente por bom senso,
geralmente utilizado quando uma solucdo formal do problema ndo existe, ou sua
implementacdo ndo € vidvel. As metaheuristicas, em geral, sdo aplicadas para resolver
problemas de otimiza¢do muito complexos, onde uma solucdo 6tima ndo é necessariamente o
objetivo, mas sim um conjunto de boas solucdes. Exemplos de técnicas metaheuristicas que
foram aplicadas na avaliacdo de indices de confiabilidade sdo: Algoritmos Genéticos,
Otimizagdo por Exame de Particulas, Sistemas Imunologicos Artificiais, Otimizagdo por

Col6nia de Formigas e combinacfes e/ou variagcdes dos métodos anteriormente citados.
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Independentemente das particularidades da metaheuristica utilizada, o algoritmo de avaliacdo
dos indices de confiabilidade segue sempre, em geral, 0s mesmos passos. O objetivo principal
¢ utilizar uma metaheuristica para selecionar os estados dominantes de falha do sistema, ou
seja, aqueles que tém maior contribuicdo nos indices. Diferentemente ao que ocorre na SMC,
onde os estados sdo amostrados proporcionalmente a sua probabilidade de ocorréncia, nos
métodos baseados em metaheuristicas os estados sdo selecionados medindo 0s seus

respectivos graus de aptidao avaliando-se uma funcdo denominada funcao de fitness.

As metaheuristicas utilizadas em confiabilidade de sistemas de poténcia [WS08] séo baseadas
em populacdo. O processo comega com uma populacdo inicial aleatoriamente gerada e, a
seguir, o valor da funcdo de fitness de cada individuo € avaliado baseado em uma funcéo
objetivo predefinida. Aqueles individuos que tem os melhores valores de fitness séo
selecionados para gerar uma nova populacdo, seguindo um conjunto de regras definidas pela
metaheuristica escolhida. Este processo continua até que algum critério de parada seja
atingido. Critérios de parada usualmente utilizados sdo o numero maximo de geracdes ou
iteracGes, o tempo maximo de simulacdo, o conjunto de solucbes € invariante ap0s certo

namero de geracdes, etc.

Uma vez que um conjunto de estados de falha sem repeticdo seja determinado, e este conjunto
seja suficiente para ser considerado representativo, os indices de confiabilidade podem ser
calculados analiticamente considerando somente os estados selecionados. Ao contrario do que
ocorre na SMC, somente os estados de falha do sistema sdo interessantes para o calculo de
indices e estes estados sdo mais provaveis de serem amostrados, pois apresentam maior valor

de fitness.

Estes sdo métodos interessantes, porém apresentam algumas deficiéncias. Como estes
métodos, em geral, sdo muito dependentes do problema em questdo e da metaheuristica
escolhida, um esforco consideravel pode ser necessario para calibrar corretamente 0s
pardmetros inicias dos algoritmos. O controle da convergéncia do processo de otimizacao é
tambem complicado, pois o0s critérios de convergéncia s&éo muito subjetivos e ndo estritamente
definidos matematicamente. A necessidade de encontrar um vetor de resposta onde nao
existam estados repetidos pode ser um problema, pois um tempo consideravel é gasto para
verificar se um estado ja forma parte da solu¢cdo ou ndo. Finalmente, muitas informacGes

referentes aos estados selecionados precisam ser armazenadas para posteriormente calcular os
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indices de confiabilidade. Isto se traduz em um custo de memoria muito elevado que pode,

inclusive, inviabilizar a aplicagdo destes métodos em sistemas reais.

2.4. AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA

2.4.1. Algoritmo Bésico de Avaliacao

Conforme mencionado anteriormente, os estudos de confiabilidade composta sdo mais
complexos (em comparacdo a confiabilidade de geracdo), pois neste caso as restri¢des do
sistema de transmissdo também devem ser modeladas. Apesar das diversas metodologias
disponiveis, é possivel afirmar que todas elas seguem aproximadamente 0S mesmos passos.
Assim, um algoritmo genérico para avaliar a confiabilidade composta de sistemas elétricos de
poténcia é apresentado na Fig. 2.2. Os principais blocos deste fluxograma séo brevemente

descritos a sequir.
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Fig. 2.2: Fluxograma Basico para Confiabilidade Composta.
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Em Leitura de Dados os parametros elétricos e estocasticos do sistema sdo carregados (dados
de geradores, linhas, e cargas). Em Selecdo de Estado um estado do sistema é escolhido, i.e.,
sdo definidos os estados individuais de todos os equipamentos e niveis de carga. A selecdo do
estado pode ser feita via enumeracdo ou por amostragem Monte Carlo. Durante a etapa de
Avaliacdo do Estado Selecionado um algoritmo de fluxo de poténcia DC (linear) ou AC (ndo
linear) é utilizado para determinar as condi¢Ges operativas do sistema, i.e., verificar se a
configuracdo do sistema de geracéo e transmissdo pode atender as cargas sem violar nenhum
limite operativo. Caso seja necessario, em Aplicar Medidas Corretivas sdo efetuadas acdes
remediadoras como, por exemplo, redespacho da geracédo, controle de tenséo nos barramentos,
corte de carga, etc. Em Avaliar Indices de Confiabilidade as contribuicdes do estado
selecionado para os indices sdo contabilizadas. E entdo verificado se o critério de
convergéncia foi atingido. Se a resposta é afirmativa, os indices de confiabilidade sao
apresentados em Imprimir Resultados e processo é concluido. Caso contrario, o algoritmo
volta para Selecdo de Estado, onde um novo estado é amostrado e 0 processo se repete.

2.4.2. Metodologias de Avaliacéo

Conforme discutido na secdo anterior, existem duas abordagens basicas para selecionar um
estado do sistema: metodologias analiticas e amostragem por SMC. Ambas ja foram
discutidas para o caso da confiabilidade de geracdo. Quando aplicadas em confiabilidade

composta, a principal diferenca esta no bloco Avaliacdo do Estado Selecionado.

Na abordagem analitica, a avaliacdo dos indices de confiabilidade seria teoricamente direta.
Contudo, o numero de estados possiveis aumenta exponencialmente com o ndmero de
equipamentos. Por exemplo, um sistema de transmissdo com somente 40 circuitos, e com dois
estados (Up/Down) por circuito, teria 2*° estados possiveis. Seria impossivel enumerar e
avaliar todos estes estados. Para contornar este problema, os indices sdo calculados
considerando somente um subconjunto do espaco de estados. Para determinar este
subconjunto podem ser utilizados diversos critérios como: (i) Analisar somente os estados
com contingencias até n-m; (ii) Analisar os estados até que a probabilidade acumulada deles
seja maior ou igual a um certo valor, por exemplo, 99,99%; (iii) Utilizar algoritmos de
ranking para classificar estados por severidade, i.e., por seu impacto nos indices de
confiabilidade. Assim, se o k-ésimo estado em uma lista ordenada ndo leva o sistema a falha,

assume-se que todos os estados seguintes tambem serdo aceitaveis por serem classificados
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como menos severos. O numero elevado de estados possiveis, 0s custos de memoria e a
dificuldade para representar aspectos cronolédgicos do sistema fazem com que as abordagens

analiticas sejam menos atrativas em comparacdo aos métodos de SMC.

Nos estudos de confiabilidade de geracdo ou confiabilidade composta, os métodos baseados
em SMC seguem basicamente os mesmos passos. A principal diferenca é que os estados das
linhas de transmissdo sdo também amostrados e o processo de avaliar um estado é mais
complexo (semelhante as abordagens analiticas). Métodos baseados em SMC podem fornecer
0s mesmos indices dos métodos analiticos e sdo muito mais flexiveis. Além disso, estes
métodos podem fornecer a distribuicdo de probabilidade de certas varidveis de interesse
como, por exemplo, do fluxo de poténcia em uma determinada linha. Estes métodos podem
também representar varios aspectos cronoldgicos e simular condigdes operativas complexas.
Uma das principais vantagens da SMC é que o nimero de amostras necessarias para estimar
os indices ndo depende do nimero de estados do sistema. Porém, a principal limitacdo das
técnicas de SMC é o tempo computacional necessario para estimar probabilidades de eventos
raros, ou quando se desejam intervalos de confianca muito estreitos (controlado pelo
parametro f). Para tentar reduzir o esforco computacional podem ser utilizadas diversas

técnicas de reducdo de variancia, algumas das quais serdo discutidas no préximo capitulo.
2.4.3. ldentificagdo de Problemas em Regime Permanente

A ferramenta basica para avaliar um estado em regime permanente é o de fluxo de poténcia.
Inicialmente, um modelo de fluxo de poténcia é utilizado para avaliar o estado operativo do
sistema (fluxos nos circuitos, tensdes nos barramentos, etc.). Estes valores sdo comparados
com os limites operativos do sistema. Se algum limite for ultrapassado, um problema no
sistema foi encontrado e devem ser aplicadas medidas corretivas. Dependendo da aplicacéo,
os modelos de fluxo de poténcia podem ter diferentes graus de detalhamento, desde o fluxo

linear de redes até o fluxo de poténcia AC [PB92].

No estudo de fluxo linear de redes, também chamado modelo de transporte, somente a
primeira lei de Kirchoff é representada: A soma dos fluxos ativos entrando e saindo de cada
barramento é igual & injecdo liquida naquele barramento (geracdo menos a carga). As

restricbes operativas que podem ser representadas com este modelo séo: (i) Limites de

geracdo de poténcia ativa (J,;, < § <§max); (if) Limites no fluxo de poténcia ativa dos
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circuitos ( | f | < ?max). O modelo de transporte ndo tem boa exatiddo para a maioria dos

sistemas, com a possivel excecdo de representar intercambios de poténcia em sistemas multi-
areas. Em outras aplicacBes, o principal motivo de sua utilizacdo é a viabilidade
computacional. Maiores detalhes deste modelo podem ser encontrados em [B91].

O modelo de fluxo de poténcia linear utiliza a primeira e a segunda lei de Kirchoff para os
fluxos de poténcia ativa nos circuitos. A primeira lei € a mesma do modelo de transporte. A
segunda lei diz que o fluxo fjj é igual ao inverso da reatancia do circuito vezes a diferenca
angular (8 - 6;) dos barramentos terminais. As restricdes que podem ser representadas neste
modelo sdo as mesmas do modelo de transporte, i.e., restricdes na geracao e restricdes nos
fluxos dos circuitos. O fluxo de poténcia linear é geralmente considerado como um
compromisso razodvel entre exatiddo e custo computacional, sendo muito utilizado em

estudos de planejamento da expanséo em longo prazo e confiabilidade composta.

Finalmente, o fluxo de poténcia AC representa aspectos de poténcia ativa e reativa. As
restricdes que podem ser representadas neste modelo sdo: (i) Limites na geracdo de poténcia
ativa; (ii) Limites na geracdo de poténcia reativa; (iii) Limites nas razOes de tap dos

transformadores; (iv) Limites de tenséo nos barramentos; (v) Limites nos fluxos dos circuitos.
2.4.4. Ac0es Corretivas ap6s Contingéncias

Em muitos casos é possivel eliminar as violagGes nos limites operativos do sistema atravées de
medidas corretivas. Alguns exemplos séo: redespacho de geracdo e de VARS, alteragdes nos
taps dos transformadores, chaveamento de circuitos e, em casos mais Sseveros, corte
controlado de cargas. Esta Ultima medida é de principal interesse em estudos de
confiabilidade, pois muitas aplicacdes o0 consideram como “altimo recurso”. Neste caso, se
considera que a aplicacdo de outras medidas corretivas como, por exemplo, o redespacho de
geracdo, tem custos baixos em comparagdo aos custos associados ao corte de carga. Assim, 0
principal objetivo das medidas corretivas € minimizar o corte de carga ou 0 custo
correspondente. No modelo de fluxo de poténcia linear as medidas corretivas compreendem

basicamente o redespacho de geragdo e o corte de carga [PB92].

Uma politica de corte de carga € uma regra segundo a qual se determina em quais

barramentos se devem cortar carga. O corte de carga torna-se necessario quando ha uma
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ocorréncia de insuficiéncia de geracdo e/ou sobrecargas em linhas de transmissdo que néo
podem ser eliminadas por redespacho de geracdo. Em caso de sobrecargas, a definicdo dos
barramentos que serdo afetados é mais rigida, pois o corte de carga deve ser feito localmente.
Ja para os casos de insuficiéncia de geracao, precisa-se fornecer ao algoritmo de otimizacéo
uma politica de corte de carga. E importante destacar que diferentes politicas de corte podem
influenciar fortemente os indices de confiabilidade por barramento. No entanto, os indices

globais do sistema tendem a ndo depender significativamente da politica adotada [R06].

Tendo em vista estas consideracfes, a minimizacdo do corte de carga pode ser representada

como a funcdo objetivo de um problema de programacao linear [M94]:

z=Min>r, (2.17a)
=1
Sujeito a:

BO+g+r=d (2.17h)
9<g,., (2.17¢)
9>0y (217d)
m <t (2.17¢)

r<d (2.17f)
Onde:
I é o corte de carga na barra j;
n € 0 numero total de barras do sistema;
B é a matriz de susceptancia de barra, equivalente a matriz de admitancia de
barra para um sistema sem perdas;
0 é o vetor de angulos das barras;
§ ¢ 0 vetor de geracdo por barra;
r é 0 vetor de corte de carga;
d é o vetor de demanda por barra;
§max é o0 vetor de maxima capacidade de geracdo por barra;
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0 min ¢ o0 vetor de minima capacidade de geracao por barra;
f é o vetor de fluxos ativos nos circuitos;
f e € 0 vetor de maxima capacidade de fluxo por circuito.

Dentre os principais algoritmos que podem ser utilizados para a resolucdo do problema
podem-se citar: (i) o Dual-Simplex, modificado para explorar as caracteristicas de esparsidade
das equacgdes da rede elétrica [SM79], e o Primal-Dual de pontos interiores com barreira
logaritmica [CO1, BO4].

2.5. COMENTARIOS FINAIS

Cada método descrito neste capitulo tem suas respectivas vantagens e desvantagens. Os
métodos analiticos tendem a ser mais eficientes do ponto de vista computacional em sistemas
pequenos, onde o ndimero de estados possiveis ndo é muito elevado. O desempenho dos
métodos analiticos ndo é muito sensivel a raridade dos eventos de falha. Porém, apresentam
problemas sérios quando as dimensdes do sistema aumentam, mesmo com a utilizacdo de
algoritmos eficientes, como é o caso da metodologia proposta em [LMC91] e de outros
métodos de enumeracdo inteligente. Devido a este problema, a aplicacdo de métodos
analiticos para a avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas reais é impraticavel se ndo
forem adotadas algumas consideracdes adicionais (algoritmos de ranking, hipotese de
coeréncia, critérios N-m, etc.). Outra desvantagem dos métodos analiticos é a dificuldade para

representar aspectos cronoldgicos.

Os métodos baseados em SMC sdo muito mais flexiveis que as metodologias analiticas e
podem simular restricbes operativas complexas. Também, sdo muito robustos e tém grande
aplicacdo em sistemas praticos assim como na avaliacdo da confiabilidade composta. O
grande nimero de estados possiveis de um sistema nado representa um problema significativo.
Sdo, em geral, de facil programacéo e fornecem estimativas ndo tendenciosas para os indices
de confiabilidade. O principal problema dos métodos baseados em SMC é o elevado tempo de
computacdo necessdrio para atingir a convergéncia (particularmente em simulacGes
sequenciais). Os tempos de simula¢do para uma mesma precisao pré-especificada crescem de
forma rapida e n&o-linear com a raridade dos eventos envolvidos, ou seja, neste caso a

raridade dos eventos de falha torna-se o principal problema.
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Métodos baseados em técnicas metaheuristicas sdo interessantes como uma alternativa para
resolver o problema, porém, tém dificil aplicacdo em sistemas reais devido ao grande custo de
memoria. No entanto, estes métodos poderiam apresentar resultados interessantes se aplicados

em problemas de planejamento da expanséo de sistemas elétricos de poténcia [R11].

Considerando as vantagem e deficiéncias dos métodos anteriores, pode se concluir que 0s
principais problemas encontrados sdo: o nimero de estados possiveis do sistema, a raridade
dos eventos de falha envolvidos, a definicdo de um critério de convergéncia adequado, o custo
de memdria, o tempo de simulacdo, entre outros. Especificamente no caso dos métodos
baseados em SMC, o principal problema é a raridade dos eventos envolvidos. A fim de
melhorar a eficiéncia destes métodos, diversas técnicas de reducdo de variancia foram
propostas na literatura. Entre elas se destaca a técnica da amostragem por importancia, que

serd introduzida no seguinte capitulo.
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3.1. INTRODUCAO

AS técnicas baseadas em Simulacdo Monte Carlo (SMC) séo ferramentas extremamente
robustas para avaliar a confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia e podem ser
aplicadas para as mais diversas condigdes operativas. Estes métodos sdo muito flexiveis e
podem ser utilizados satisfatoriamente em sistemas de grande porte. Porém, em sistemas
muito robustos ou quando se desejam intervalos de confianca estreitos, o esforco
computacional necessario para estimar os indices de confiabilidade pode ser expressivo. O
principal motivo é a raridade dos eventos de falha, pois em sistemas muito confiaveis estes

eventos tém baixissima probabilidade de ocorréncia.

A raridade dos eventos envolvidos passa a ser um problema devido a propria metodologia de
amostragem na qual se baseiam os métodos de SMC, i.e., de acordo com a probabilidade de
ocorréncia. A fim de melhorar a eficiéncia computacional destas ferramentas, diversas
técnicas de reducdo de variancia (VRT) estdo disponiveis e algumas delas serdo brevemente
discutidas no inicio deste capitulo. Dentre as principais VRT, maior aten¢do sera conferida a
denominada amostragem por importancia (IS); uma técnica que tem evoluido muito nos
ultimos anos com a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo para selecionar os elementos do

vetor de parametros de referéncia.

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os conceitos fundamentais do método da
Entropia Cruzada (CE) para simulagéo de eventos raros. Sera apresentado também como este
importante método pode ser reformulado matematicamente para ser aplicado no problema
especifico de avaliar indices de confiabilidade em sistemas de poténcia. O método CE sera
aplicado em conjunto com a ja conhecida técnica de IS para reduzir as variancias dos
estimadores durante uma SMC n&o-sequencial e, como resultado, o desempenho
computacional deste algoritmo podera ser significativamente melhorado. Uma discussdo mais
ampla sobre o método CE, assim como demonstragbes matematicas rigorosas podem ser
encontradas em [RK04, RK07, KHNO7].

34



CAPITULO 3 - METODO DA ENTROPIA CRUZADA

3.2. TECNICAS DE REDUCAO DE VARIANCIA

Uma técnica de reducdo de variancia é um procedimento utilizado em conjunto com a SMC,
para aumentar a precisdo das estimativas que podem ser obtidas com um numero definido de
amostras. Cada variavel aleatoria obtida como resposta de uma simulacdo (varidvel aleatoria
de saida) tem associada uma respectiva variancia que limita a precisdo dos resultados. Por
meio da utilizacdo de VRT, o desempenho computacional da SMC pode ser bastante
melhorado, pois seu principal objetivo é fazer com que a simulagdo se torne estatisticamente
eficiente. Algumas das VRT mais utilizadas em confiabilidade de sistemas de poténcia serdo

brevemente comentadas a seguir.

3.2.1. Variaveis Antitéticas

A ideia central por tras das variaveis antitéticas baseia-se na intuicdo de que valores extremos

amostrados podem ser menos impactantes nas estimativas, se outros valores extremos forem

utilizados para contrabalancear os efeitos provocados por eles [FO9]. No caso mais simples,

considere um vetor de comprimento N/2 de amostras X que seguem uma distribui¢cdo normal,

e também o vetor —X a fim de completar as N amostras. Note que, se as amostras de X seguem
2

uma distribuicdo normal com média x e variancia ¢°, as amostras de —X seguirdo uma

distribuicdo normal com 0s mesmos parametros e o°.

Mesmo que —X ndo seja independente de X, é possivel obter melhores estimativas para a
média e variancia da distribuicdo por esta abordagem considerando um N predefinido.
Essencialmente, é possivel gerar um conjunto de amostras e complementar este conjunto com
outro que segue a mesma distribuicdo de probabilidade. Por exemplo, uma amostra X de x que
segue U(0,1) pode ser complementada por (1-X), que também segue U(0,1). Algumas

aplicacdes desta VRT em sistemas de poténcia podem ser encontradas em [BJ96, BJ97].

3.2.2. Variaveis de Controle

A técnica conhecida como variaveis de controle procura utilizar a correlagdo entre duas
variaveis aleatorias para se obter uma reducdo na variancia [BJ97]. Se y € uma variavel
aleatoria que tem uma correlacdo positiva ou negativa com x e tem um valor esperado

conhecido v = E[y], entdo a variavel aleatéria X, = x — a(y — v) é um estimador ndo
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tendencioso de u para qualquer nimero real a, onde a é conhecido como coeficiente de
controle e « é o valor desconhecido da média da variavel aleatoria x.

O caso especial onde a = 1 tem sido utilizado em muitas aplicacdes desta técnica em
confiabilidade de sistemas de poténcia. Os limites para o coeficiente de controle e seu valor
6timo dependem da correlagdo entre a saida x e a entrada y. Um método para estimar o
coeficiente de controle étimo pode ser encontrado em [BJ97]. Uma formulacdo matematica
formal do método pode ser encontrada em [F09]. Exemplos de aplicacdes desta técnica em

sistemas de poténcia podem ser encontrados em [PAKO08, BJ96, BJ97].

3.2.3. Amostragem Estratificada

Estratificacdo &€ o processo de agrupar membros de uma populacdo em subgrupos
relativamente homogéneos, ou seja, que apresentem aproximadamente as mesmas
caracteristicas. Os estratos devem ser mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos, i.e.,
cada amostra deve pertencer unicamente a um estrato e os estratos em conjunto devem
representar toda a populacdo. A seguir, uma amostragem aleatoria ou sistematica é aplicada
em cada estrato.

Esta VRT melhora a representatividade da amostra e pode produzir uma média ponderada
com menor variancia que a média aritmética de uma amostragem aleatéria da populacdo. As
principais vantagens deste método s&o a possibilidade de concentrar os esfor¢os nos estratos
importantes e a possibilidade de utilizar diferentes técnicas de amostragem para cada estrato.
Porém, o método requer um bom conhecimento do comportamento do sistema, ele ndo é (til
se todo o sistema for relativamente homogéneo, e a definicdo dos estratos é muitas vezes
complicada. Uma aplicacdo desta técnica em sistemas de poténcia pode ser encontrada em
[PAKO08]. Em [JS08] um método baseado em amostragem estratificada, denominado método

do Hipercubo Latino, foi utilizado em confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
3.2.4. Amostragem por Importancia
A técnica de amostragem por importancia € uma VRT que pode ser utilizada em conjunto

com a SMC. A ideia central por tras desta técnica é que certos valores da variavel aleatoria de

entrada tém maior impacto, em comparagdo a outros, no parametro que se deseja estimar via
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SMC. Se estes valores ditos importantes sdo enfatizados amostrando-os com maior
frequéncia, entdo a variancia do estimador sera reduzida. Portanto, a metodologia bésica da IS
consiste em escolher uma distribuicdo de amostragem que estimule o aparecimento destes

valores significativos.

A aplicacdo direta desta nova distribuicdo na SMC resultaria em um estimador tendencioso.
Os resultados da simulacdo sdo, no entanto, ponderados para compensar este efeito e garantir
que o estimador final (denominado estimador de IS) seja ndo-tendencioso. O processo de

ponderacao ¢ representado pela razdo de verossimilhanca, que serd discutida mais adiante.

O problema fundamental da 1S, conforme sera visto na secdo seguinte, € a escolha correta
desta nova distribuicdo de amostragem. Escolher, estimar, ou determinar esta nova
distribuicdo é considerada a “arte” da IS. Uma escolha correta trard como recompensa uma
enorme economia de esfor¢co computacional, porém, uma escolha equivocada sera penalizada
com tempos de simulacdo maiores aos que seriam necessarios se uma SMC convencional
fosse diretamente utilizada. Varias maneiras de resolver este problema foram propostas em
[LNR99, ZX02, PAKO08, QZW08]. Dos métodos apresentados nestas referéncias, a maioria
recai em resolver algum tipo de problema de otimizacéo, tal que a variancia do estimador de

IS seja minimizada.

Outra maneira de estimar a nova distribuicdo de amostragem foi proposta por Homem-de-
Mello e Rubinstein em 2002 [HRO2]. Neste trabalho, um procedimento répido de dois
estagios bem definidos foi utilizado para estimar probabilidades de eventos raros. Este
procedimento era baseado em IS e na divergéncia de Kullback-Leibler. Os conceitos
apresentados neste trabalho, mais algumas outras contribuicdes, foram posteriormente
organizados por Rubinstein dando origem ao denominado método da Entropia Cruzada. A
formulacdo matematica formal deste método sera sintetizada na seguinte secao.

3.3. METODO DA ENTROPIA CRUZADA

O meétodo CE [RKO04] é uma abordagem genérica da simulacdo Monte Carlo para problemas
de otimizacdo combinatéria e amostragem por importancia. O método teve suas origens na
area de simulacdo de eventos raros, onde probabilidades muito pequenas precisam ser

estimadas com precisdo. Ele pode ser aplicado em diversos problemas como, por exemplo, na
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analise da confiabilidade de redes, na teoria das filas, ou na andlise de desempenho de

sistemas de telecomunicacéo.

Conforme exposto na secdo anterior, a técnica de IS é baseada na ideia de fazer com que a
ocorréncia de eventos significativos seja mais frequente ou, em outras palavras, acelerar o
processo de convergéncia da simulacdo. Estes eventos significativos sdo aqueles que tém
maior contribuicdo nos parametros sendo estimados via SMC. Tecnicamente, a IS procura
selecionar uma distribuicdo de probabilidade diferente da original tal que a variancia do seu
estimador seja minimizada. A eficiéncia desta técnica depende da obtencdo desta nova
distribuicdo ou, pelo menos, uma préxima a ela. O principal problema é que esta nova

distribuicéo é inicialmente desconhecida e geralmente dificil de ser encontrada.

A distribuicdo de IS é geralmente escolhida dentro da mesma familia de funcdes densidade de
probabilidade (pdf) da distribuicdo original. Neste caso, ambas as funcOes tém a mesma
distribuicdo de probabilidade e pertencem a mesma familia de pdf, sendo o conjunto de
parametros que as descrevem a Unica diferenca entre elas. O problema se resume entdo em
encontrar o melhor conjunto de parametros para a pdf de IS, o qual é denominado vetor de

parametros de referéncia 6timo.

A principal vantagem do método da Entropia Cruzada é que ele fornece um procedimento
iterativo para estimar os parametros de referéncia 6timos. Isto é possivel reduzindo a cada
iteracdo a “distancia” entre a pdf 6tima de amostragem e a pdf de IS [BKMRO05]. A seguir, 0s

fundamentos basicos do método CE para simulacdo de eventos raros serdo apresentados.

3.3.1. Formulagdo Matematica Basica

Seja X =[X,X,,...,X,] um vetor aleatério que assume valores em certo espago ) . Seja

{ f(+;&)} uma familia de funcBes de densidade de probabilidade no espaco ), onde & é um

vetor real de pardmetros. Para qualquer funcdo mensuravel H tem-se,

E.[H(X)]=[H) f (x; &)dx. (3.2)
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Seja S(X) uma fungéo real no espaco ), denominada fungdo desempenho e Y um ndimero

real. Considere que o objetivo seja estimar a probabilidade ! tal que S(X) =Y, sob f(s;u).

Esta probabilidade pode ser expressa como,

f =R{S(X) ZY}= Eu[I{S(X)Zy}] . (3.2)

Neste caso, H(X) = e iy € UMa funcdo teste, cujo valor € igual a um se {expressdo

l6gica} tem valor booleano verdadeiro e zero, caso contrério. Se esta probabilidade ? for
muito pequena, por exemplo, menor que 10, o evento {S(X) =Y} pode ser considerado

raro.

Uma maneira de estimar diretamente o valor de £ & utilizar a simulagdo Monte Carlo

convencional, i.e., retirar uma amostra aleatéria X, X,,..., X, considerando f(.;u) €, a

sequir, utilizar o estimador ndo tendencioso de 14 ,

=z

" 1
- W; Lesoxiy=n - (3.3)

Entretanto, o estimador (3.3) representa problemas sérios quando {S(X) =Y} é um evento

raro. Se este for o caso, um grande esforco computacional seré necessario a fim de estimar a

probabilidade { com relativa preciséo, i.e., com um erro relativo pequeno ou com um

intervalo de confianca estreito. Uma alternativa para contornar este problema é a técnica da

amostragem por importancia, i.e., retirar uma amostra aleatéria X;, X,,..., Xy de uma fungéo

densidade de probabilidade g, diferente de f, em ) , e avaliar ? utilizando o estimador da

razdo de verossimilhanca,

V-1 f(X;;u)
= N§|{5<xi)2«/} g0X) (3.4)

E conhecido que a melhor maneira de estimar ? & utilizar uma mudanca de medida com uma

densidade dada por,
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o Tocw. (35)

|
gopt(x) =

De fato, se utilizando esta mudanca de medida em (3.4) tem-se

Lisoa=n F(Xi54) _

l, 3.6
Jope( X)) (36)

para todo X;. Em outras palavras, o estimador (3.4) teria variancia zero e seria necessario
gerar apenas N =1 amostra. A evidente dificuldade é que esta nova fungdo densidade de
probabilidade g,,, depende do valor desconhecido de ﬁ, que é justamente o valor que se

deseja estimar.

Obter esta mudanca de medida 6tima, ou pelo menos uma quase 6tima, partindo da pdf de
amostragem original f até encontrar a nova pdf g,,, € o principal desafio. A eficiéncia da
amostragem por importancia € dependente da escolha correta desta nova pdf. Uma escolha
inadequada de g poderia ter o efeito contrario e causar com que a variancia do estimador
(3.4) sob g seja maior do que seria sob a pdf original f [QZWO07]. A ideia é agora escolher
g dentro de {f(s;u)}, i.e., g pertence a mesma familia de fungdes densidade de
probabilidade de f . Em outras palavras, é preciso encontrar um novo vetor de parametros de

referéncia v tal que a distancia entre as funcdes de densidade de probabilidade g,,, e f(s;v)

seja minima.

Na teoria de probabilidades e na teoria da informacéo, a divergéncia de Kullback-Leibler
(também conhecida como divergéncia da informacdo, ganho de informacdo ou entropia
relativa) € uma medida ndo comutativa do afastamento ou da divergéncia entre duas funcdes

densidade f; e f,. A divergéncia de Kullback-Leibler é definida como,

Dy (£, ;) =E, [In fl‘x))] - [H00I 00— [ 00N F,000x,  (37)

f,(X

onde o primeiro termo é denominado entropia de f, e o segundo termo é denominado

entropia cruzada de f, e f,. Uma definicdo semelhante pode ser obtida no caso de variaveis
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aleatorias discretas, trocando as funcdes densidade por fungGes massa (pmf) e as integrais por
somatorios [HR02]. Mesmo sendo usualmente entendida como uma meétrica de distancia, a
divergéncia de Kullback-Leibler ndo é uma verdadeira medida de distancia, pois ela ndo é

simétrica (por isso utiliza-se o termo “divergéncia” em vez de “distancia”).

Minimizar a divergéncia de Kullback-Leibler entre g, e f(-;v) € equivalente a escolher v

tal que a entropia cruzada de g,, € f(s;v) seja minima [BKMRO5]. Isto é equivalente a

encontrar 0 maximo da entropia cruzada com sinal invertido, resultando no problema de

maximizacao
max j Gop () IN  (X;0) dx. (3.8)
Substituindo g,,,(x) de (3.5) em (3.8) tem-se

o= F(X5U)

I
maxj In f(x;v)dx. (3.9
Utilizando (3.1), verifica-se que (3.9) € equivalente ao problema

max D(v) = max E [ -, In f(X;0)], (3.10)

onde D(v) estd implicitamente definido em (3.10). Utilizando amostragem por importancia

novamente, com uma mudanca de medida f («;®), € possivel escrever (3.10) como,

max D(v) = max Eollispo=n WX U, @) In £ (X;0)]. (3.11)
Para qualquer vetor de pardmetros ®, tem-se
f(x;u
W(X;u,®)= ﬁ (3.12)

onde W(x;u,m) é a razdo de verossimilhangca em X, entre f(e;u) € f(e;m). A solugdo

Otima de (3.11) pode ser escrita como
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v =argmax E, [l -3 WX;u,@) In £ (X;0)]. (3.13)

E possivel estimar v" solucionando o seguinte problema de otimizacio estocastico, também

conhecido como correspondente estocastico de (3.11),
* oy 1 N
? =max D(v) = maxﬁz sy =g WX U @) In £ (X50), (3.14)
v v i=1

onde X, X,,..., X\ € uma amostra aleatéria considerando f («;®). Em aplicacOes tipicas a

funcdo D(v) em (3.14) é convexa e diferenciavel em relagdo a v e, portanto, a solugdo pode

ser diretamente obtida resolvendo (em relacdo a v) o seguinte sistema de equacdes,

1 N
WZI{S(XiPY}W(Xi;u,m)VIn f(X;0)=0, (3.15)
i=1

onde o gradiente é em relacdo a v.

A principal vantagem do método CE é que a solucdo de (3.15) pode ser frequentemente
calculada de forma analitica. Em particular, isto acontece se as distribuicdes das variaveis
aleatorias envolvidas pertencem a familia natural de exponenciais (NEF) ou no caso de
distribuicGes discretas com dominio finito. Demonstracbes matematicas formais podem ser
encontradas em [HR02, RK04].

3.3.2. Abordagem de Niveis Multiplos para Eventos Raros

E importante notar que a solugio via (3.14) é util somente quando P.{S(X) =Y} ndo

representa um valor muito pequeno, i.e., ? >10%. Entretanto, para probabilidades de eventos

raros (quando 14 <10°) a abordagem descrita por (3.14) é dificil de ser efetuada. De fato,

devido a raridade dos eventos, a maior parte dos valores de | 1,2,...,N, serdo iguais

sz =1

a zero, para um N moderado [BKMRO5].

Um algoritmo de niveis multiplos pode ser utilizado para superar esta dificuldade. A ideia é

construir uma sequéncia de parametros de referéncia {v,,k =0} e uma sequéncia de niveis
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{Y..k =1}, e iterativamente achar os valores de v, e 7Y,. Para isto, é inicializada uma

variavel p denominada pardmetro de niveis multiplos com um valor, por exemplo, de

p =107 sendo definido v, = U. A seguir, se faz Y, <7 tal que, sob a funcdo de densidade de
probabilidade original f(;u), a probabilidade de fl =E,[lis(x)=,3] seja pelo menos p. O
vetor v; serd igual ao vetor de parametros de referéncia 6timo para estimar / 1, € estes dois

ultimos passos sdo repetidos iterativamente com o objetivo de se estimar o par {f ,D*}.

Em outras palavras, cada iteracdo do algoritmo consiste em duas fases principais. Na primeira

fase, Y, é atualizado, e na segunda v, € atualizado. Especificamente, comecando com

v, =U, Y, éencontrado como segue.

Para um dado v, seja ¥, igual ao (1- p) quantil de S(X) sob v, . Ou seja, Y, satisfaz,

P..{S(X) =Y.} =p, (3.16a)

P..{S(X) =Y} =(-p), (3.16b)

onde X ~f(s;v,,). Uma estimativa simples ?k de Y, pode ser obtida retirando-se uma

amostra aleatéria X, X,,..., X, de f(s;v,,), calculando-se os desempenhos S(X;) para todo
I e ordenando estes valores do menor ao maior, tal que Spyj< S < ... < Sp. O valor do (1- p)

quantil amostral sera

N

Vi = Siwpny- (3.17)

Portanto, na primeira iteracdo e comegando com v, = U, para se obter uma boa estimativa de

V,, a raridade do evento objetivo é artificialmente diminuida (temporariamente) utilizando-se
um nivel Y, que é escolhido menor que Y. O valor de v, obtido desta maneira fara o evento

A
{S(X) Z'Y} ser menos raro na proxima iteracdo e, como resultado, um valor Y, mais

proximo de Y podera ser utilizado. O algoritmo termina quando, para alguma iteragéo k, um
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N
nivel Y, é atingido que seja pelo menos Y e, consequentemente, o valor original de Y pode

ser utilizado sem a preocupacdo de se obter poucas amostras de elite.

3.3.3. Algoritmo do Método CE para Simulacéo de Eventos Raros

Um algoritmo genérico do método CE para simulacdo de eventos raros pode ser resumido

COmMo seque:

Passo 1)

Passo 2)

Passo 3)

Passo 4)

Passo 5)

Definir v, := u. Fazer k:=1 (contador de iteracdes);

Gerar uma amostra aleatéria X, X,,..., X, de acordo com a pdf f(s;v,,).

Calcular os desempenhos S(X.) para todo i, e ordenar os valores do menor ao
maior tal que, Syy< Sp< ... < Sy. Fazer Y, igual ao (1- p) quantil amostral de
desempenhos, ou seja, Y, = Sy.,yv;. Caso este valor seja menor que Y. Caso

contrario, '?k =Y,

Utilizar a mesma amostra para calcular o vetor de parametros da iteracdo k. Para
cada j, com j=1,2,...,J, utilizar a expressao (3.18), onde J é o nimero de variaveis

aleatdrias envolvidas.

N

Z |{s(x,)z:,k}W(Xi U, f)k_l)Xij

B, =2 : (3.18)

N

D sz WOXi5U, D)

i=1

Se Y, =Y entdo ir para o Passo 5; caso contrario, fazer k :=k +1 e voltar para o

Passo 2 do algoritmo;
Seja K a dltima iteragdo. Gerar uma amostra X;,X,,..., Xy de acordo com

f(e;0) e estimar { utilizando o estimador de amostragem por importancia,

A

l=

N

1 & N
N— _ I{S(xi)zy}W(xi;U,’DK) . (319)
1 i=l
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Note que nos Passos 2-4 o vetor de parametros de referéncia 6timo a ser utilizado na
amostragem por importancia € estimado. No passo final, este vetor de parametros de
referéncia ¢ utilizado para estimar a probabilidade do evento objetivo. E preciso fornecer o

valor de p (usualmente, entre 0,01 e 0,1) e os parametros N e Nj, a priori. Também, é

possivel demonstrar que, se as fungdes de densidade de probabilidade das variaveis aleatorias
envolvidas pertencem a familia natural de exponenciais, a solu¢do do sistema de equacdes
apresentado em (3.15) sempre se torna semelhante a (3.18) [BKMRO05, RK04].

3.3.4. Parametro de Suavizagdo a

Em problemas envolvendo varidveis aleatdrias discretas é frequentemente vantajosa a
utilizacdo de um parametro de suavizacdo «, que tem por objetivo acrescentar um efeito
inercial no processo de atualizacdo dado por (3.18). O desempenho em certos casos € melhor,
principalmente quando se deseja estimar a probabilidade de eventos extremamente raros.
Utilizando-se o parametro a se evita o aparecimento de zeros e uns no vetor de parametros de
referéncia; o que pode trazer complicacdes, pois sempre que iSSO acontece 0 sistema ou 0
problema em questdo é essencialmente modificado. Este processo de atualizagdo com efeito

inercial pode ser escrito como,

a+v,,,1-a), (3.20)

onde v, ; € o valor resultante da expressdo (3.18) na iteragdo k, v, ; € o valor resultante da

expressao (3.20) na iteracdo k-1 e o € o denominado pardmetro de suavizagdo que
usualmente assume valores reais entre 0,5 e 0,95. Claramente, para o =1, se tem a regra de
atualizagdo (3.18) original. Na maioria das aplicagdes praticas, no entanto, ndo se verifica a

necessidade de utilizar este parametro.

3.4. APLICACAO INICIAL DO METODO CE EM CONFIABILIDADE
DE GERACAO

Nesta secdo serd apresentada a metodologia basica de avaliacdo da confiabilidade via CE. A
ideia é utilizar o algoritmo apresentado na secdo anterior e adaptd-lo para o problema

especifico de estimar os indices de confiabilidade em um sistema de geracdo de barra Unica.
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As estacOes geradoras sdo compostas por diversas unidades independentes com caracteristicas
idénticas. Assim, o nimero de unidades disponiveis em cada estacdo geradora é representado
por uma variavel aleatdria binomial. O modelo da carga do sistema pode ser representado por

um nivel constante ao longo do tempo ou por uma sequéncia de niveis discretos.

O método apresenta duas etapas bem diferenciadas. Primeiro, o algoritmo do método CE para
simulacdo de eventos raros é utilizado para se estimar um vetor de pardmetros de referéncia
Otimo ou, pelo menos, quase 6timo. Nesta etapa, as indisponibilidades das maquinas
individuais serdo “distorcidas” a fim de aumentar a frequéncia com que os estados de falha
sdo encontrados. Uma vez determinada esta regra de amostragem 6tima, os indices LOLP,
LOLE, EPNS, EENS, LOLF e LOLD sdo estimados utilizando-se a ja conhecida técnica da
amostragem por importancia. A convergéncia dos indices de confiabilidade sera controlada

pelo valor do parametro S especificado.
3.4.1. Reformulagéo do Problema

Considere o sistema de geracdo ilustrado na Fig. 3.1. Este sistema € composto por Nc estaces

geradoras, onde a j-ésima estacdo GS; esta composta por n; unidades idénticas, independentes
e com C; de capacidade cada uma. O comportamento estocastico de cada unidade individual
segue uma distribuicdo de Bernoulli com indisponibilidade u;. Sob estas consideracdes, o

numero de unidades disponiveis em cada estacdo geradora é uma variavel aleatoria binomial

com uma funcdo massa de probabilidade f(e;n;,u;). Considere também que a carga do

sistema é igual a L com um nivel constante ao longo do periodo de anélise.

L

Fig. 3.1: Sistema de Gerago - Barra Unica.

O problema analitico de avaliar o indice LOLP pode ser descrito por,

LOLP=E,[H,p (001 = 3 oo (%) F (X,in,U), (3.21)

X EQ
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onde:

X, € um possivel resultado do vetor aleatorio X =[x,X,,...,X;,...,Xy ] que pertence ao

espaco de estados Q . O elemento genérico x; representa o numero de unidades disponiveis

na estagdo geradora GSj, com x; €Ze 0 =X; =n;;

LOLP (Loss of Load Probability) € o somatério das probabilidades de todos os estados de

Q onde a capacidade de geracgdo é insuficiente para atender L;

Hioe (Xi) = lisx, y<1y € @ funcdo teste para o indice LOLP. Esta funcdo teste € similar a

definida em (2.11), mas foi adaptada conforme a notacao utilizada em [RK04] e [RKO07];

f(X,;n,u) é a probabilidade ou proporcdo do tempo que o sistema reside em X,

considerando a fungdo massa de probabilidade associada a X, f (e;n,u);

u=[u,u,,..,U;,..,uy_] & um vetor que contém os parametros originais (indisponibilidades)

do sistema com u; ERe O<uj <1;

n=[n,n,,..,n;,...,ny_] é um vetor constante com o numero de unidades existentes em cada

estacdo geradora GSj, com n; EZe n; >0.

A expressdo S(X,) é uma funcdo desempenho no espaco de estados € Neste caso S(X,)

é basicamente a capacidade total de geracéo disponivel associada ao estado X, ,
S(X,) =X, C" =X, Xy, X} s Xy 1[C;, Cy e, €, C T (3.22)

Como todas as variaveis aleatorias envolvidas seguem uma distribui¢cdo binomial, o valor da

funcdo massa de probabilidade em X, sob f («;n,u) é

f(X:n,u) = H (n” e (3.23)
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Considere que o0 objetivo seja estimar o valor do indice LOLP por simulagéo tal que
LOLP = P,{S(X) <L} = Eull;sx)<13]- (3.24)

A fim de estimar o indice LOLP em (3.24), uma SMC néo-sequencial pode ser utilizada, i.e.,
retirar uma amostra X, X,,..., X, onde X~ f («;n,u), € em seguida utilizar o estimador ndo

tendencioso para o indice LOLP,

VAN
1 N
LOLP = WZ lisx )<y - (3.25)
i=1

Porém, se o nivel de carga L e/ou as indisponibilidades u; sdo pequenas, o indice LOLP tera

um valor muito baixo, pois 0 evento {S(X) <L} serd raro. Em consequéncia, o estimador

(3.25) requer um grande esfor¢co computacional, i.e., N precisa ser muito grande para poder
estimar o indice LOLP com um baixo nivel de incerteza . A fim de acelerar o processo de
convergéncia, técnicas de IS devem ser utilizadas, e outro estimador ndo tendencioso para o
indice LOLP é dado por,

N
N
LOLP :%Z Lsop WO, U, v), (326)
i=1

onde W(X;;n,u,V) ¢ a razdo de verossimilhanca, a qual representa uma compensacgao que
deve ser aplicada no processo de amostragem devido a utilizacdo de f(«;n,v)ao invés de

f (+;n,u). No caso das variaveis aleatdrias binomiais, o valor da raz&o de verossimilhanca

para um estado X, e dado por,

J I
n;!

11

f(Xn,8) 5 XH(ng-x)!

J=
f(X;nv) % N X e AN
— 1 p,i(-p)"

lj_[_lxj!(nj-xj)! ! !

P, @-p))"™
W(X,;n,8,v) =

(3.27)

onde J representa 0 nimero de variaveis. No caso especifico do problema apresentado nesta

secdo, a expressdo (3.27) finalmente resulta em
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VIR | (TR
W(X,:n,u, V) = fgx::; _ (3.28)

H (:I-_Vj)xJ (Vj) i

Uma distor¢do das probabilidades do espaco de estados Q é determinada pelo vetor de

parametros Vv =[v,,V,,...,V;,...,Vy_]. A fim de ilustrar esta situagdo, considere que as
C

probabilidades dos estados de geragdo sob f(.;n,u) estejam apresentadas na Fig. 3.2a.

Considere também que a carga do sistema é L=1995 MW. A Fig. 3.2b ilustra 0 mesmo espaco

de estados de geracdo, mas sob a pmf 6tima de amostragem f (»;n,v). Pode-se concluir a
partir de ambas as figuras que uma amostragem baseada em f(e;n,v) sera sempre mais

eficiente, pois os estados de falha dominantes estdo sendo amostrados com maior frequéncia.

0.25 T T T
0.2+ B
(]
8
< 0.15f e
=
[}
Q
o
o 0.1r B
0.05 JJ i
! Loaa ATy I a |.|.|I.‘ lh
1%00 1500 2000 2500 3000 3500
L Estado [MW] (a)
0.04 T T T
0.0351- B
0.03 i
(]
% 0.0251- B
g o
%
8 o0.02F g
o
& o.015- R
0.01 B
0.005r b
.LJ.LJ L
1%00 1500 2000 2500 3000 3500
L Estado [MW] (b)

Fig. 3.2: Espaco de Estados de Geracao (a) Real e (b) Distorcido.

O problema agora consiste em escolher o melhor conjunto de parametros Vv tal que o esforco

computacional da simulacgdo seja reduzido 0 méximo possivel.
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3.4.2. Algoritmo de Avaliacdo Baseado no Método CE

Os conceitos de CE apresentados na secao anterior serdo utilizados para estimar o vetor de

parametros de referéncia étimo v .. O algoritmo consiste em dez passos, onde o Passo 1 é 0

opt*
processo de inicializacdo de dados e parametros, os Passos 2-6 representam a abordagem de
otimizacdo do método CE, e os Passos 7-10 a SMC ndo-sequencial otimizada com IS. Todo o
desenvolvimento serd baseado no indice LOLP. Os outros indices de confiabilidade serdo

discutidos na se¢éo seguinte [LGS10].

Passo 1) Além dos dados que caracterizam o problema de confiabilidade de geracéo (i.e.,
parametros dos geradores e nivel de carga), 0s seguintes parametros adicionais
precisam ser definidos: (i) tamanho da amostra N (e.g., 10000 amostras) para o
processo de otimizacdo (Passos 2-6); (ii) parametro de niveis multiplos p (com
valores tipicos entre 0,01 e 0,1) [RKO04]; (iii) o parametro de suavizagdo a=1
(somente diferente de um para evitar a aparicdo de zeros ou uns no vetor de
parametros vV [RKO04]); (iv) numero maximo de amostras Nuax € 0 coeficiente de

variacao Bocp (e.9., entre 1% e 5%) para os Passos 7-10;

Passo 2)  Definir V,:= U, ou seja, V,serd igual ao vetor de indisponibilidades originais do

sistema de geracdo; logo fazer k:=1 (contador de iteracdes do processo de

otimizacdo do método CE);

Passo 3) Gerar N amostras aleatérias X, X,,..., X de estados de geracdo de acordo com
f(e;n,V,,). Avaliar a fungdo desempenho S(X;) para todo X, e ordenar os
resultados em ordem decrescente tal que  S=[Sy, Sy, Syl €

> > > :
S[1] _S[Z] o _S[N]’

Passo4) O valor de I:k (nivel de carga durante a iteracdo k) serd o p — quantil amostral de

A A

i = < = i
S, ie., L =Sy N » caso Sty > L. Se Sy =L, fazer L :=L. Avaliar a

funcdo teste H, (X)) =1 i, Para todo X,. Avalie também a razdo de

{8(Xj

verossimilhanga W(X;;n,u,V, ;) paratodo X; de acordo com (3.28);
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Passo 5)  Usar a mesma amostra X, X,,..., X, para avaliar cada elemento j =1, 2, ..., Nc do

novo vetor de parametros de referéncia V, [G09]. Caso a # 1, corrigir V, ; de

maneira semelhante a (3.20).

N

Z I{S(xi)<ﬁk}W(Xi N, u, vk-l)xij

Ve =1-—| =5 ; (3.29)
, n. . -
: Z I{S(xi)<|1k}W(Xi’n’ u, Vk—l)

A

Passo 6) Se L, =L, entdo é o fim do processo de otimizacdo baseado em CE (em k=K) e

continuar no Passo 7; caso contrario, incrementar o contador de iteragdes

k:=k +1 e recomecar 0 processo iterativo desde o Passo 3;

Passo 7) Considere que Vv, seja aproximadamente igual a V, . Agora, uma SMC néo-

opt
sequencial baseada em IS sera executada utilizando o vetor de parametros 6timos

V. . Portanto, considere o novo contador de iteragdes N, :=0;

Passo 8) Fazer N, = N, +1 e gerar uma amostra X, de acordo com f(s;n,V,);

Passo 9) Avaliar H g, (Xy )= Lisoxy yetys WXy inU, V) e também o estimador néo

tendencioso para o indice LOLP na iteragdo N; como segue:

AN Ny

1 .
LOLP = WZ sy WX U, 0 ) 5 (3.30)
1 i=1

Passo 10) Calcule o coeficiente de variagdo S, . Se By < Bropr OU N1 > Nyax, pare o

algoritmo; caso contrario, volte ao Passo 8. A fim de tornar o processo da SMC
mais eficiente, a convergéncia pode ser verificada em blocos de, por exemplo,

1000 amostras.
3.4.3. Aspectos Adicionais

O método de avaliacdo da confiabilidade via CE apresentado na se¢do anterior menciona

somente o indice LOLP. Além disso, a carga foi modelada como um nivel fixo ao longo do
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tempo. Esta mesma metodologia pode ser estendida para avaliar outros indices de
confiabilidade e para tratar com modelos de carga mais sofisticados. A seguir, estes aspectos

serdo brevemente abordados. Uma discussdo mais detalhada pode ser encontrada em [G09].

3.4.3.1 Outros indices de Confiabilidade

O algoritmo apresentado em 3.4.2 discute a avaliacdo do indice LOLP e, com este objetivo, o
vetor de parametros de referéncia 6timo V> foi estimado. Para os indices EPNS e LOLF,

um processo de otimizacdo similar deve ser executado para estimar os vetores de parametros

6timos Vi'°e V> respectivamente [LGS10]. Nestes casos, a funcéo teste H, o,(X;) e

seus valores de saida associados {1 ou 0} devem ser substituidos de acordo com (2.12) e
(2.13): para a EPNS {AP;ou 0} e para a LOLF {AJ;ou 0}.

A Fig. 3.3 ilustra a fronteira entre os subespagos de falha e sucesso, assim como as regides de
interesse para o calculo dos indices de confiabilidade basicos. No caso do indice LOLF,
qualquer lado da fronteira poderia ter sido indicado. Os estados de falha que mais contribuem
para o indice LOLP sdo aqueles que se encontram de certa forma proximos a fronteira, pois
estes sdo 0s mais provaveis. Em geral, afastando-se da fronteira, os eventos tendem a ser cada
vez mais raros e suas contribuicdes véo ficando despreziveis.

Falha .- Sucesso Falha . Sucesso

Espaco

‘ Espaco
LOLP e EPNS " LOLF

Fig. 3.3: Estados de Falha com Contribuicdes para os indices de Confiabilidade.

No caso do indice EPNS, existe um compromisso entre a raridade do evento e o tamanho do
corte. Proximos a fronteira, os estados apresentam probabilidades mais significativas, porém,
0 tamanho do corte € baixo. Longe da fronteira, os estados apresentam cortes expressivos,
porém, tém baixissima probabilidade de ocorréncia. Contudo, as probabilidades acabam

influenciando mais que as magnitudes dos cortes e conclui-se entdo que estados dominantes
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para estimar o indice EPNS também estdo localizados proximos a fronteira. Para o indice
LOLF, somente os estados de falha que ttm uma ligacdo direta com estados de sucesso
apresentam contribuicBes, ou seja, necessariamente um estado que contribui para o indice

LOLF deve estar localizado préximo da fronteira.

Desta discussdo se conclui que os estados dominantes para os trés indices de confiabilidade
estdo localizados proximos a fronteira. Diversos testes demonstraram que o vetor de

,LOLP
VK

parametros 6timo encontrado para o indice LOLP ( ) € muito préximo dos vetores

encontrados para a EPNS (V5"°) e LOLF (V;>F), ie., ¥ = 0™ = 0% . Em concluséo,
somente um processo de otimizagdo precisa ser executado baseado no indice LOLP (Passos 2
- 6). O mesmo vetor 6timo encontrado para o indice LOLP € entdo utilizado para estimar a
EPNS e a LOLF durante a SMC baseada em IS (Passos 7 - 10). Assim, tem-se

N
1 & .
LOLP :Wz H o XWX n,u, 0> (3.31)
1 i=1
N 1 Ny
EPNS:WZ Heons X)) W(X; 0, U, 00%) (3.32)
1 i=1
A\ 1 N
LOLF === Hioe (X)OW(X;in,u, 07) (3.33)
1 i=1

onde H, o, (X)), Hens (X)) € Hi o (X;) representam as fungGes testes da LOLP, EPNS e

LOLF conforme (2.11), (2.12) e (2.13), respectivamente. Considerando um periodo de analise

T, por exemplo, de 8760 horas, tem-se também

N N
LOLE = LOLPx T (3.34)
N N
EENS = EPNSx T (3.35)
N
" LoLP
LOLD = — (3.36)
LOLF
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3.4.3.2 Modelos de Carga Variavel

Qualquer modelo de carga é uma aproximacdo da carga real. Sua precisdo depende da
quantidade e qualidade dos dados disponiveis. Hipdteses Markovianas sempre podem ser
verificadas ndo somente para saidas forcadas de equipamentos, mas também para as cargas.
Se elas sdo aceitéveis, as estimativas baseadas nestes modelos serdo satisfatorias. O algoritmo
de SMC baseado em CE apresentado na Secdo 3.4.2 considera somente um nivel de carga L.
Esta metodologia, porém, pode ser facilmente estendida para tratar um modelo de carga de

maultiplos estados.

A Fig. 3.4 apresenta 0 modelo de carga de niveis multiplos que sera utilizado. Este modelo
descreve um conjunto de T niveis de carga, representando, por exemplo, 8760 horas,
sequencialmente conectadas na mesma ordem cronologica com que aparecem na sequéncia
histérica. O modelo utiliza uma taxa constante de transicdo de carga A_ = 1/AT, onde AT
representa a unidade de tempo utilizada para discretizar o periodo T, e.g., A = 1 transi¢éo por
hora. Como todas as taxas de transi¢cdo sdo as mesmas, a carga ira permanecer, em média, AT
horas (e.g., 1 hora) em cada nivel e T horas (e.g., 8760 horas) para o periodo total de analise.
Este é um caso particular do modelo de carga Markoviano ndo-agregado de niveis multiplos
proposto em [LMMBO0O0].

Fig. 3.4: Modelo Markoviano de Carga de Niveis Multiplos.

O principal problema em considerar L com multiplos estados € que, em geral, L ndo obedece a
nenhuma distribuicdo de probabilidade padrdo conhecida. Em outras palavras, se a
distribuicdo de probabilidade da carga ndo pertence a NEF, entdo a carga ndo podera ser
incluida no processo de otimizagdo via CE (Passos 2 - 6). No entanto, considerando que o
nivel de carga mais relevante € o pico, diversas simulacbes demonstraram que o vetor de
parametros 6timos obtido para L=Lyax (ou valores proximos) apresenta o0 melhor desempenho

computacional quando L é representada com niveis maltiplos.
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3.4.3.3 Parametro @

Como as probabilidades dos estados de carga ndo séo distorcidas, a amostragem de L pode
continuar ineficiente dependendo do fator de carga do sistema. Em sistemas com fator de

carga baixo, a maior parte das amostras de carga estard longe do pico Luax e,
consequentemente, a eficiéncia do vetor V, sera reduzida. Em outras palavras, estados de
falha continuardo sendo raros, mas agora por causa dos estados de carga e ndo mais por causa

dos parametros do modelo de geracdo. Este problema também pode ser resolvido utilizando

um parametro adicional @ definido como
=P, {S(X) <. (3.37)

Note que, na definicdo deste parametro, as probabilidades sdo em relacdo ao vetor de
parametros de referéncia 6timo V., ou seja, o parametro ® ¢ definido no “mundo

distorcido” de probabilidades dos estados de geracdo. Se a probabilidade @ for especificada,

uma estimativa / de ¢ pode ser encontrada por N amostras (e.g., 10000) dos estados de

geracdo, i.e., X;,X,,..,X, de acordo com f(e;n,¥;>7), que é a distribuicéo obtida pela

abordagem baseada em CE (Passos 2-6). A funcdo de desempenho S(X;) ¢é avaliada para cada

Xi, € 0s resultados s&o ordenados do menor ao maior valor: Syy; < Sy < ...< Sy O valor de /

sera tal que 7= San;- Assim, todos aqueles estados de carga amostrados com niveis de carga

oNT*

Iy

menores que ¢ serdo automaticamente considerados como estados de sucesso e ndo serdo
verificados durante o processo da SMC baseado em IS (Passos 7 - 10). Este é um

procedimento simples, mas muito eficiente do ponto de vista computacional.

Diversos testes demonstraram que a escolha adequada do valor de @ depende da raridade dos
eventos de falha envolvidos. Valores tipicos sdo de 0,01 a 0,05 para uma LOLP entre 10° a
10°; de 0,05 a 0,15 para uma LOLP entre 10° a 10%; e de 0,15 a 0,2 para LOLP<10®. O
excelente desempenho computacional do parametro ® é devido ao fato de um estado de

geracdo ser sorteado somente se um estado de carga maior ou igual a ¢ for encontrado

primeiro, pois a probabilidade de amostrar um estado X; tal que S(X;) </ sob f(s;n, ;) é

de aproximadamente ®. E sempre importante ter em mente que utilizar o pardmetro @

introduz uma pequena imprecisdo no processo de estimacao, pois alguns estados amostrados
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sdo diretamente considerados como sucesso. Esta imprecisdo, no entanto, pode ser
insignificante se os valores de ® sdo pequenos. Além disso, as contribui¢Bes j& desprezadas

no “mundo distorcido” serdo ainda mais insignificantes uma vez compensadas com
. ~, LOLP ay- o
W(XNl,n,u,vK ). Como regra geral, um @ =0,01 pode ser utilizado como valor padréo.

No entanto, quando o modelo de carga tem um unico estado este parametro deve ser
obviamente ignorado. Finalmente, em sistemas teste com poucas unidades geradoras (menos
de 10 unidades) a utilizacdo deste parametro ndo € necessaria nem aconselhavel, pois as
probabilidades de amostrar estados de geragdo com capacidades muito baixas podem nao ser

despreziveis.

3.4.4. Abordagem Analitica Alternativa do Método CE

O procedimento utilizado para estimar o vetor ¥ >~ (Passos 2-6 do algoritmo apresentado na

Secdo 3.4.2) é iterativo e baseado em uma SMC ndo-sequencial. No entanto, existe também a
possibilidade de calcular as distor¢fes Otimas de cada unidade geradora utilizando uma
abordagem totalmente analitica, conforme sera apresentado a seguir.

Por simplicidade, considere inicialmente que a carga € constante ao longo do tempo e que
todas as unidades de geracdo sdo representadas (de forma individual) por varidveis de

Bernoulli. Assim, a regra de atualizacdo (3.29) torna-se

N
. Z_:‘ sy g WX U V) X
U = 1-=2 . (3.38)
Z I{S(Xi)<£k}W(Xi N, U, Vk-l)

Na primeira iteracdo do processo de otimizagdo via CE (i.e., em k=1), temos V,=uU.
Portanto, W(X;;n,u,V,)=1 para toda amostra X;. Lembrando que I{S(xi)<ﬁk} =H_ (X)),

(3.38) pode ser simplificado para

N

D Hio (X)X

7 — 1 _ =1
Vi_l N

z H o (X))

i=1l

(3.39)
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sendo, neste caso, j=1, 2, ..., J (nimero total de unidades geradoras). A equacédo (3.39) pode

ser reescrita como

Vo= 1-— i . (3.40)

Agora, se N—oo, entdo (3.40) ¢ equivalente a

. ElHiop (X))
T T E He 00 G40

E[HLor(X)] € o valor esperado de Hi o p(X), que é a funcdo teste para o indice LOLP. De
maneira semelhante, E[H_oLp(X) Xj] pode ser entendido como o valor esperado do produto de
duas fungdes teste, Hiorp(X) € X;. Aqui, X; € considerado como uma fungdo teste cujo valor é
igual a um, se a j-ésima unidade de geracdo se encontra no estado Up, e zero, caso contrario.

Assim, em termos de probabilidades, tem-se

Eu[H o (X) X;1=R{H 0 (X)=1N X, =1} . (3.42)

De acordo com o teorema de Bayes [P91], (3.42) pode ser reescrita como

PAAH o (X) =10 X; =1}=PF{H o, (X) =1| X; =1}R{X; =1} . (3.43)

Substituindo (3.43) em (3.41) e considerando que, de acordo com a distribui¢do de Bernoulli,
Pu{Xj=1} = 1 —u;, tem-se

_1_ P.{Hor (X) =1] Xj =1} ~
K E,[Hior (X)] 4 uj)' (3.44)

Esta Ultima equagédo mostra que a indisponibilidade 6tima para a unidade de geragéo j, i.e., v;,

pode ser calculada de forma direta. Neste caso, € necessario determinar o valor de
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P.{H o (X)=1| X; =1}, que € a probabilidade do sistema falhar dado que a unidade j se

encontra no estado Up. Assim, (3.44) finalmente torna-se

LOLP;

v.=1- -u. 3.45
! LOLP,.,, Lotp,, 47U (3.45)

onde LOLPpea € a probabilidade do sistema falhar considerando somente a carga pico Lyax, €

LOLP] representa 0 mesmo indice considerando que a unidade j esta sempre disponivel.

De acordo com (3.45), se os valores de LOLPpey € LOLP} sao conhecidos, entdo o valor da
indisponibilidade 6tima v; pode ser facilmente calculada. Também é possivel demonstrar que
outros indices de confiabilidade podem ser utilizados em (3.45) para calcular distorcGes
similares. Por exemplo, EPNSpea € EPNS} ou LOLFpeq € LOLF} podem ser utilizados para
se obter distor¢cOes especificas para estes indices. Depois que as distor¢des 6timas de todas as
unidades de geracdo tenham sido calculadas, procede-se a avaliar os indices de confiabilidade
reais do sistema (considerando todos os niveis de carga e/ou outros fatores) utilizando uma
SMC baseada em amostragem por importancia, i.e., de forma semelhante aos Passos 7-10 do

algoritmo apresentado na Secéao 3.4.2.

Para efetuar o calculo de LOLPpek € LOLP] (para cada unidade de geragdo j) sugere-se a
utilizacdo de algoritmos analiticos eficientes baseados em convolucéo discreta, como é o caso
da metodologia apresentada em [LMC91]. No entanto, qualquer outra metodologia (para
calculo de indices de confiabilidade) disponivel na literatura pode ser utilizada. A principal
vantagem deste método é que o processo de otimizacao via CE (iterativo e baseado em SMC)
é substituido por um procedimento simples e inteiramente analitico. Assim, a distor¢do 6tima
do modelo de geracdo ndo é mais estimada (e, portanto, sujeita a um processo de

convergéncia), mas sim calculada.

Para ilustrar a simplicidade desta abordagem, considere um sistema de geracdo pequeno com
apenas 4 unidades, divididas em 3 esta¢Oes geradoras: 1 unidade de 100 MW, 2 unidades de
250 MW e 1 unidade de 400 MW. Considere também que as taxas de falha e reparo sdo as

mesmas para todas as unidades de geracdo e iguais a 9,22 falhas/ano e 175,20 reparos/ano,
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respectivamente. Todas as unidades, portanto, tém uma indisponibilidade original igual a
0,05, i.e.,, u=[0,05 0,05 0,05]. Neste exemplo, o0 modelo de carga original do IEEE RTS
[IEEE79] sera utilizado, mas com uma carga pico de 600 MW.

De acordo com (3.45), para calcular os parametros 6timos distorcidos somente os valores de
LOLPpeak € LOLPj sdo necessarios. Estas grandezas podem ser facilmente calculadas
utilizando a abordagem analitica descrita em [LMC91]. Assim, LOLPpeax = 9,52x10° ¢ a

probabilidade de falha do sistema considerando somente a carga pico. LOLP,*=7,25x10°¢ a

probabilidade de falha do sistema considerando a carga pico e que a unidade de 100 MW esta
sempre disponivel. A indisponibilidade distorcida 6tima para a unidade de 100 MW ¢é entéo

dada por

LOLP; 7.25%x10°
Vy=1l-———(l-u)=1-——7
LOLP,,,, 9,52x10

(1-0,05)=0,277. (3.46)
O processo e entdo repetido para as duas estagdes geradoras restantes. Assim, LOLP, =
4,88x107 é a probabilidade de falha do sistema considerando a carga pico e que uma unidade
de 250 MW esta sempre disponivel. Andlogamente, LOLP; = 2,50x10™° ¢ a probabilidade de

falha do sistema considerando a carga pico e que a unidade de 400 MW estad sempre

disponivel. Os valores de v, e v3 sdo entdo dados por

+ 3
v, =1-9 % yyoq M(l 0,05) =0,513 (3.47)
LOLP,_,, 9,52x10
+ 3
v=1-O% 4y M(l—0,0S)zO,?Sl (3.48)
LOLP,, 9,52x10

e, portanto, v = [0,277; 0,513; 0,751]. Assim como esperado, estes resultados estdo muito
proximos de V = [0,275; 0,518; 0,740], que foi estimado utilizando o método CE tradicional

com N = 10° amostras.

Agora, uma SMC baseada em IS pode ser executada para avaliar os indices de confiabilidade

reais do sistema, i.e., considerando todos os niveis de carga. Para este exemplo, os indices
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sdo: LOLP = 3,21x10°, EPNS = 2,78x10"" MW e LOLF= 3,36x10° oc./ano. Utilizando u,
i.e., com uma SMC convencional, foram necessérias aproximadamente 1,9x10’ amostras para
convergir a simulacéo para fvax = 1% (para todos os indices de confiabilidade). No entanto,

utilizando v somente 4,2x10° amostras foram necessérias para atingir a mesma precisao.

Diversos testes apresentados em [CGLR12] demonstraram que a abordagem analitica do
método CE é equivalente ao método CE tradicional tanto em precisdo como em desempenho
computacional, sendo, além disso, um método direto e de simples implementacdo. No
entanto, esta metodologia também apresenta algumas desvantagens. O método ndo é (util
guando a carga do sistema for constante ao longo do tempo, pois, neste caso, LOLPpeak,
EPNSpeak € LOLFpeak Seriam os proprios indices do sistema. Em sistemas de grande porte o
método perde competitividade em relacdo a abordagem tradicional, pois o0s custos das
operacgdes de convolugcdo aumentam com o tamanho do sistema. Finalmente, a abordagem
analitica do método CE seria de dificil aplicacdo em confiabilidade composta (i.e., geracao e
transmiss&o), pois, neste caso, o calculo de LOLPpex e LOLP] (para cada unidade de geragdo

e linha de transmissdo j) poderia ndo ser viavel dependendo das dimensdes do sistema.

3.5. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a formulacdo matematica basica do Método CE para simulacdo de
eventos raros. Um algoritmo genérico, iterativo e baseado em niveis multiplos foi também
apresentado e discutido em detalhes. Os conceitos de CE foram posteriormente estendidos
para tratar o problema especifico de avaliar indices de confiabilidade em sistemas de geracao,
surgindo, desta maneira, uma aplicacdo inicial basica deste método em confiabilidade de

sistemas elétricos.

Inicialmente, foi apresentado um algoritmo de SMC baseado em CE para a avaliacdo do
indice LOLP. Depois este algoritmo foi estendido para estimar também os demais indices de

confiabilidade, considerando que o vetor de parametros 6timo encontrado para a LOLP, i.e.,

> | mesmo ndo sendo 6timo para os demais indices, pode ser aplicado satisfatoriamente

para estimar também a EPNS e LOLF. Concluiu-se também que a carga pico Lyax pode ser
sempre utilizada como referéncia para estimar o vetor de parametros 6timo,

independentemente se o modelo L for representado por um Gnico estado ou por maltiplos
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estados. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia de amostragem dos estados de L, o
pardmetro @ foi também introduzido. Este procedimento resultou simples, pratico e

extremamente eficiente do ponto de vista computacional.

No final deste capitulo foi apresentada também uma metodologia analitica alternativa simples
para avaliar as distor¢des Otimas das unidades geradoras. O método é direto, de féacil
implementacdo computacional e seu desempenho é semelhante ao método CE tradicional.
Contudo, tendo em mente sistemas de poténcia reais, a abordagem tradicional do método CE

€ mais competitiva e, por este motivo, maior esforco foi dedicado a esta ultima.

Conforme mencionado anteriormente, os métodos baseados em CE apresentados neste
capitulo representam apenas uma aplicacdo inicial. Questdes mais sofisticadas como, por
exemplo, a representacdo de fontes renovaveis, esquemas de manutencdo programada,
equipamentos ndo-Markovianos e o célculo do indice LOLC serdo discutidos no préximo
capitulo para sistemas de geracdo. A aplicacdo do método CE para a avaliacdo da

confiabilidade composta de sistemas elétricos de poténcia sera apresentada no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE
GERACAO VIAMETODO CE

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

N O capitulo anterior, 0 método da Entropia Cruzada (CE) foi apresentado. A seguir, este
método foi adaptado para ser aplicado em problemas de avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de geragdo. A abordagem baseada em CE resultou ser extremamente eficiente do
ponto de vista computacional, apresentando desempenhos semelhantes a uma abordagem
analitica muito eficiente baseada em convolucdo discreta [LMC91]. Em [LGS10], esta
metodologia foi aplicada com sucesso para avaliar indices de confiabilidade em sistemas de
geracdo, com as mais diversas caracteristicas: dimenséo do sistema, raridade dos eventos de
falha, numero de unidades diferentes, e curvas de carga variadas. Contudo, nesta referéncia

nenhum aspecto cronolégico foi discutido.

Atualmente existe um interesse crescente por fontes renovéveis de energia como, por
exemplo, a geracdo etlica [SA96, BCG96, LMSR07, PMLS08]. Embora a contribuigdo de
fontes renovaveis no mercado de geracdo ainda seja pequena, com a exce¢do da geracdo
hidréaulica, esta parcela esta crescendo a uma taxa muito maior do que qualquer outra fonte de
energia convencional. Mesmo que ainda exista um grande potencial hidraulico no mundo,
restricbes severas baseadas principalmente em aspectos ambientais tém limitado seu
aproveitamento [R03]. O vento € sem divida a fonte de energia limpa mais popular ao redor
do mundo. No final de 2007, a poténcia instalada de geracdo edlica mundial era
aproximadamente 94 GW. Para o ano 2012, o Conselho Global de Energia Eolica prevé que o
mercado eolico global tera crescido aproximadamente 155% desse valor para atingir 240 GW
de poténcia instalada total [GWECO08].

O planejamento de um sistema com alta penetracdo de fontes renovaveis é mais complexo
devido ao grande nimero de variaveis aleatorias envolvidas e as flutuacdes na capacidade

destas fontes. Além disso, modelos de carga detalhados por area ou barramento tém sido uma
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preocupacdo para muitos planejadores, considerando o dimensionamento mais adequado para
as redes de transmissdo. Fontes renovaveis e modelos cronoldgicos de carga sao considerados
dependentes do tempo devido a suas fortes correlacbes com variaveis climaticas e/ou
temporais. Assim, novos modelos matematicos e ferramentas computacionais precisam ser

desenvolvidos a fim de tratar eficientemente sistemas com dependéncia cronoldgica.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas metodologias eficientes baseadas em CE para
avaliar a confiabilidade de sistemas de geracdo renovaveis. Todos 0s métodos podem
representar diferentes padrfes cronoldgicos de carga por area ou barramento, e também
modelar as flutuacbes nas capacidades de geracdo em fontes renovaveis. Esquemas de
manutencdo programada de equipamentos também podem ser facilmente incluidos nestes
modelos de simulacdo. As caracteristicas particulares, assim como o0s pontos fortes e

limitacOes de cada abordagem serdo apresentados nas seguintes segdes.
4.2. METODOLOGIAS COM REPRESENTACAO CRONOLOGICA

4.2.1. Simulacédo Monte Carlo Quasi-Sequencial e Quasi-Sequencial/CE

A simulacdo Monte Carlo (SMC) quasi-sequencial € uma metodologia de avaliacdo de indices
de confiabilidade que foi recentemente proposta em [LGSM10]. Baseado em uma SMC néo-
sequencial, o método utiliza um modelo Markoviano de carga ndo-agregado de niveis

multiplos para avaliar indices de confiabilidade em sistemas tempo-dependentes.

4.2.1.1 Modelo de Carga Markoviano Nao-Agregado

Este modelo de carga foi proposto em [LMMBOO] e considera um conjunto de estados de
carga com varios niveis sequencialmente conectados, representando, por exemplo, um ano
(T=8760 horas); i.e., na mesma ordem cronoldgica com que aparecem nos histéricos. Em
consequéncia, é possivel amostrar um instante de tempo (e seu respectivo nivel de carga
associado) desde a hora 1 até a hora T. A fim de explicar este modelo, a Fig. 4.1 apresenta um
estado amostrado h e o proximo estado h+1, onde Ln(An) representa o nivel de carga
associado ao estado h na area m e A, é a taxa de transi¢cdo da carga. Portanto, se uma transicao
de carga ocorrer, 0 nivel de carga em todas as areas mudara de Ly, para Lp+1. Note que a carga

pode estar aumentando em uma area enquanto em outra pode estar diminuindo.
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Fig. 4.1: Modelo de Carga Markoviano Néo-Agregado de Niveis Multiplos.

4.2.1.2 Modelagem das Fontes Convencionais e Renovaveis

Um modelo Markoviano de dois estados é utilizado para representar o ciclo Up/Down de
todas as unidades térmicas e hidraulicas de geracdo. Elas sdo especificadas atraves de suas
taxas de falha (1) e de sucesso (u). A Fig. 4.2a apresenta 0 bem conhecido modelo
Markoviano de dois estados [BA96]. As capacidades de geracdo das unidades térmicas séo
fixas e pré-especificadas.

- TN

< Up DO\\y

S .

W
(a)
(N DA (N-k+ 1)» (N-K)L

/’_‘\
{
\\ C, ) C

(k+l}p.

Fig. 4.2: Modelos Markovianos de (a) Dois estados; (b) Estados maltiplos.

No caso das unidades hidraulicas, a capacidade disponivel quando a unidade se encontra no
estado Up é definida em uma base mensal, considerando a série hidroldgica sendo utilizada na
simula¢do. Utilizando polindbmios é possivel converter volumes armazenados nos
reservatorios em capacidades disponiveis de geracdo [PMLS08]. No caso de usinas
hidrelétricas com capacidade de bombeamento, algumas avalia¢es adicionais séo efetuadas
para refletir o aumento na capacidade disponivel. As séries hidrologicas sdo amostradas de

um histérico de séries anualizadas de volumes por usina e por més. O uso de modelos
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simplificados para a representacdo de unidades hidraulicas pode ser justificado pela alta
complexidade que envolve monitorar as condigdes de despacho em longo prazo. Um exemplo

destas series pode ser encontrado em [LSMB10].

O modelo Markoviano de multiplos estados apresentado na Fig. 4.2b é utilizado para
representar o comportamento estocastico de um grupo de N unidades edlicas idénticas. Se C é
a capacidade de uma unidade, a capacidade associada com o k-ésimo estado € dado por Cx =
(N-k)xC, k=0,1,2,...,N. A probabilidade acumulada Py (de 0 a k) associada com cada estado
pode ser facilmente calculada. A fim de reduzir o nimero destes estados durante a SMC
quasi-sequencial, um simples processo de truncamento € utilizado para escolher o nivel de
precisdo desejado. Para representar a flutuacdo de capacidade nas unidades edlicas, séries
hordrias sdo amostradas a partir de historicos disponiveis considerando cada regido
geografica. Estas séries [LSMB10] tentam capturar as caracteristicas da conversdo de

velocidade do vento para poténcia disponivel.

4.2.1.3 Algoritmo de Simula¢ao

Um algoritmo conceitual para a SMC quasi-sequencial pode ser resumido como segue:

Passo 1) Ler toda a informacédo referente a parametros das unidades, niveis horarios de
carga, séries hidroldgicas e edlicas, e esquemas de manutencao programada. Além
disso, os seguintes parametros devem ser definidos: (a) nimero méaximo de

amostras Myax; (b) coeficiente de variacao fuax;

Passo2) Fazer M =1 e h =1, onde M representa o contador de amostras e h é um indice

que define a posicao atual no vetor horério de carga;

Passo 3) Amostrar as séries hidroldgicas e eolicas de acordo com suas respectivas

probabilidades de ocorréncia;

Passo 4) Avaliar as capacidades de fato das unidades de geracdo durante a hora h,

considerando as séries hidrologicas e eodlicas amostradas;

Passo 5) Amostrar o estado Up/Down de cada unidade de geracdo considerando 0s seus
respectivos modelos estocasticos. Levar em consideracdo 0s esquemas de

manutencao;
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Passo 6)

Passo 7)

Passo 8)

Passo 9)

Passo 10)

Avaliar G(h), i.e., a capacidade total do sistema durante a hora h, considerando as
capacidades de fato das unidades geradoras naquele instante e os estados

Up/Down de cada unidade;

Comparar a capacidade total de geracdo disponivel na hora h, i.e., G(h), com a

carga total do sistema L(h);

Avaliar as funcgOes testes correspondentes a cada indice de confiabilidade de
acordo com as Egs. (2.11), (2.12) e (2.13);

Estimar os indices de confiabilidade considerando todos os estados amostrados X;
via (4.1), (4.2) e (4.3);

N
1 M
LOLP = Mz H o (X)) (4.1)
i=1
JAN 1 M
EPNS:MZHEPNS(Xi) (4.2)
i=1
N 1 M
LOLF:MZHLOLF(Xi) (4.3)
i=1

Avalie também os respectivos coeficientes de variacdo. Se qualquer critério de
convergéncia for atingido (fuax ou Mwmax), parar a simulacdo; caso contrario,

continue no Passo 10;

FazerM:=M+1leh:=h+1.Seh=T+ 1, entdo fazer h = 1 e retorne ao Passo
3, caso contrario, volte ao Passo 4.

Se 0 modelo de carga for seguido hora a hora pelo processo de simulagdo, outros fenébmenos

dependentes do tempo podem ser capturados também. Assim, a SMC quasi-sequencial

basicamente seguird o modelo Markoviano ndo-agregado de niveis multiplos de carga,

enquanto amostra os estados Up/Down dos equipamentos de geracdo considerando as

capacidades reais disponiveis a cada instante (séries hidroldgicas e eélicas).

A implementacdo computacional da SMC quasi-sequencial € muito simples. Ela permite

representar modelos horérios de carga diferentes por barramento ou por area e também as
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flutuacBes nas capacidades das fontes renovaveis. Esquemas de manutencdo programada
também podem ser facilmente incluidos no modelo de simulacdo. A SMC quasi-sequencial
apresenta um desempenho computacional similar ao da SMC pseudo-cronoldgica descrita em

[LMMBO00], porém, a dificuldade de programacao € muito menor.

4.2.1.4 Versao Baseada em Entropia Cruzada

Para melhorar ainda mais o desempenho computacional, principalmente em sistemas
confiaveis, a SMC quasi-sequencial/CE foi proposta também em [LGSM10]. Esta versao do
algoritmo utiliza os conceitos de entropia cruzada propostos em [G09, LGS10] a fim de obter
uma distorcdo 6tima para os parametros dos geradores e incentivar a amostragem dos eventos
de falha. O processo de otimizacdo baseado em CE é basicamente 0 mesmo ao apresentado na
Secdo 3.4.2 (Passos 1 - 6), com uma particularidade. No caso das fontes renovaveis (unidades
hidraulicas e edlicas), o valor de capacidade que serd considerado durante o processo de
otimizagdo, i.e., Cj, sera igual a capacidade média de cada unidade de acordo com suas
respectivas séries hidroldgicas/eolicas. O processo de estimacdo dos indices serd semelhante a
versdo padrdo do algoritmo, sendo a Unica diferenca 0 Passo 9. Assim, os indices de

confiabilidade serdo avaliados de acordo com as seguintes equagdes

N

M
LOLP :ﬁZHLOLP (Xi)W(Xi;nau10|}ZOLP) 4.9
i1
N 1 M
EPNSZMZHEPNS(Xi)W(Xi;n’u’VkOLP) (4.5)
=)
LOLF:MZHLOLF(Xi)W(Xi;n,u,\A/kOLP) (4.6)

i=1

onde W(X;;n,u, V> ) representa a razio de verossimilhanca em (3.28).

A SMC quasi-sequencial/CE retém todas as vantagens da versao padrdo e, a0 mesmo tempo,
aproveita a distorcdo 6tima do modelo de geracdo a fim de promover a ocorréncia de eventos
de falha. Como resultado, esta versdo baseada no método CE apresenta um desempenho muito

superior em comparacdo as SMC quasi-sequencial e pseudo-cronologica padroes,
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principalmente em sistemas robustos. O pardmetro ® apresentado na Secdo 3.4.3.3 também
pode ser aplicado para melhorar ainda mais a eficiéncia computacional.

Ambas as versdes da SMC quasi-sequencial, i.e., com e sem 0s conceitos de entropia cruzada,
ndo podem avaliar as distribuicGes de probabilidade dos indices de confiabilidade. O ciclo
completo das interrupcbes também ndo pode ser capturado e, portanto, somente valores
aproximados do indice LOLC podem ser avaliados. Contudo, a simplicidade de programacéo
e 0 6timo desempenho computacional tornam os algoritmos de SMC quasi-sequencial boas
alternativas em relacdo as simulagdes sequenciais. Mesmo utilizando uma abordagem néo-
sequencial, estes algoritmos conseguem representar alguns aspectos cronolégicos como, por
exemplo, a flutuacdo nas capacidades de geracdo e a manutencdo programada de
equipamentos. Finalmente, estes algoritmos podem ser facilmente estendidos para avaliar a
confiabilidade composta de sistemas elétricos de poténcia, conforme serd apresentado no

capitulo seguinte.

4.2.2. Simulacdo Monte Carlo Pseudo-Cronolégica/CE

A SMC pseudo-cronoldgica/CE é uma metodologia de avaliacdo da confiabilidade derivada
de uma combinacédo entre a SMC pseudo-cronoldgica tradicional [LMMBO0O0] e os conceitos
de entropia cruzada propostos em [LGS10]. Este método permite estimar indices de
confiabilidade em sistemas com alta penetracdo de energia renovavel, com particular énfase
no indice LOLC.

4.2.2.1 Avaliac&o do indice LOLC

A maioria das ferramentas de avaliacdo da confiabilidade expressa seus resultados em termos
dos tradicionais indices de perda de carga. Embora estes indices sejam muito Uteis, € sempre
importante avaliar o impacto econémico para a sociedade, i.e., avaliar os custo de interrupcéo
que resultam de um determinado nivel de confiabilidade ou configuracdo do sistema. A
LOLC [MPL94] é um indice importante, principalmente em ambientes competitivos. Além de
fornecer uma base simples de discussdo, i.e., ddlares ao invés de probabilidades, MWh,
ocorréncias, etc., o indice LOLC pode ser diretamente incluida na fungdo objetivo a ser

minimizada em uma abordagem de planejamento baseada em custo minimo.
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A LOLC depende dos blocos de energia ndo suprida (MWh) e dos custos unitarios de
interrupcdo (US$/MWHh) para cada classe consumidora: residencial, comercial e industrial,
etc. Os custos unitarios de interrupcdo (UC) sdo usualmente obtidos a partir de pesquisas
econbmicas. A Fig. 4.3, que foi obtida de uma pesquisa da Ontario Hydro [EPRI89],
apresenta os valores de UC para os consumidores residenciais, comerciais e industriais em
funcéo da duragéo da interrupcdo. Uma pesquisa semelhante foi feita para o sistema brasileiro

[MSH94] e seus resultados sdo apresentados na Fig.4.4.

16 L t t ) .
N e residencial
\ .
\\ —comercial
12 N ---industrial 1

US$/kWh

Fig. 4.3: Custos Unitarios de Interrupcéo para a Ontario Hydro.
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Fig. 4.4: Custos Unitarios de Interrupc¢ao para o Sistema Brasileiro.

De acordo com estas pesquisas, os valores de UC dependem de varios fatores como, por
exemplo, duragéo, frequéncia, tempo de ocorréncia, aviso prévio, profundidade do corte de
carga, cobertura geografica, etc. Contudo, a duragdo da interrupcdo € considerada o fator

dominante e, assim, uma avaliacdo exata do indice LOLC requer conhecimento sobre a
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evolucdo cronologica dos estados de falha. Em [LPMM97] é demonstrado que se 0s aspectos
cronoldgicos do processo de interrupgdo sdo desconsiderados, somente valores aproximados

do indice LOLC podem ser obtidos.

A SMC sequencial é a ferramenta natural para simular aspectos cronoldgicos, porém, o
esforco computacional é muito mais substancial em comparacdo a metodologias néo-
sequenciais. A fim de reduzir o esforco computacional das simulacbes sequenciais, a SMC
pseudo-cronolégica foi proposta em [LMMBO00]. Durante a SMC pseudo-cronoldgica 0s
estados sé&o amostrados nédo-sequencialmente de acordo com suas respectivas probabilidades
de ocorréncia. Quando um estado de falha é amostrado a sequéncia completa do processo de
interrupcdo € obtida através das simulagdes forward/backward. Este processo ja foi descrito
na Secdo 2.2.3.3. Os indices de confiabilidade sdo entdo avaliados utilizando fungdes teste
especificas. As funcles teste para os indices LOLP e EPNS sdo as mesmas apresentadas em
(2.11) e (2.12), respectivamente. Os indices LOLF e LOLC sdo avaliados utilizando as

funcles teste

H (X ) _ 0 se Xi ElPSucesso (4 7)
e E[D,] se X € Y .

y (X)) = 0 se X e Psycesso (4 8)
LoLc\ N/ = K,/E[D,] se X, €Y. |

onde E[D|] é o valor esperado para a duracdo total da interrup¢éo I; e K, é o custo associado a

interrupcao I.

4.2.2.2 Célculo do Custo da Interrupgao

Uma interrupgdo | pode ser descrita como um conjunto Sgsy de blocos de energia cortada
relacionados com a sequéncia de estados de falha que compdem a interrupgdo [LMMBO0O]. O
custo total associado a esta interrupcao K; (US$) é dado por

K, = > ES;xUC(D)) (4.9)

jeSes(1)
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onde ES; é o bloco de energia cortada j; D; é a duragéo respectiva do bloco de energia j; e
UC(D;) é o custo unitario de interrupcédo (US$/MWh). Estes conceitos sdo ilustrados na Fig.
4.5, a qual apresenta uma interrupcdo com diferentes blocos de energia cortada. Para esta

interrupcdo em particular, a expressédo (4.9) resulta em

K, =ZG:ESJ. xUC(D,) (4.10)

i

onde ES;=PS;xD;, PS;=P;-0, Dj=tip-t;; ES,=PS;XD,, PS;=P,-P;, Dj=tg-ty; ES3=PS3xDs,
PS3=P3-P,, Di=tg-t3; ES4j=PSsxDy4, PS4=P4-P3, Di=ts-t4; ES5=PSsXDs, PSs= P4-P3, Ds=tg-;
ESe=PS¢xDg, PSe=Ps-P4, Ds=t7-ts. Esta modelagem para o calculo do custo da interrupcdo é
mais realista, pois 0s processos de interrupgéo sdo efetuados considerando certas prioridades
ou critérios de corte de carga. Uma boa aproximacéo do indice LOLC também pode ser obtida
avaliando K; em funcdo da duracéo total do processo de interrupcdo e da energia total cortada
[MPL94, LPMM9T7].

1

f1 EE r3 f4 ij La f? EB 39 tlD

Fig. 4.5: Representa¢do Gréfica de um Processo de Interrupcéo.

4.2.2.3 Algoritmo Baseado em Entropia Cruzada

A SMC pseudo-cronoldgica retém a eficiéncia computacional das metodologias néo-
sequenciais e a habilidade de modelar curvas de carga cronoldgicas por area ou barramento. E
capaz de capturar todos os blocos de energia ndo suprida e suas respectivas duragdes a fim de
caracterizar completamente o processo de interrup¢cdo [LMMBO00]. Contudo, em sistemas
muito confidveis os estados de falha sdo dificilmente amostrados e, portanto, o desempenho

computacional de SMC pseudo-cronologica ainda sera comprometido nestes casos.
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Assim, a ideia é agora utilizar os conceitos de CE a fim de aumentar a eficiéncia com que os

estados de falha sdo amostrados. Uma distorcdo do espaco de estados serd aplicada

novamente ao modelo de geracéo e o vetor de parametros de referéncia 6timo Vo pode ser

encontrado através de um procedimento semelhante ao proposto em [LGS10]. O algoritmo

computacional da SMC pseudo-cronolégica/CE [GL11a] pode ser sintetizado como segue:

Passo 1)

Passo 2)

Passo 3)

Passo 4)

Passo 5)

Passo 6)

Considere um sistema com Nc estagbes geradoras, onde a j-esima estagéo (GS;)
tem n; unidades idénticas e independentes, cada uma com capacidade C; e
indisponibilidade u;. Definir os parametros: (i) tamanho da amostra N (e.g., 10000
amostras); (ii) parametro de niveis multiplos p (e.g., entre 0.01 e 0.1 [RKO04)); (iii)
parametro de suavizacdo « = 1 (somente diferente de um para evitar a ocorréncia
de zeros e uns no vetor Vo, [RKO4]); Apontar a distor¢do para a carga pico, i.e.,

L=Lmax; Também definir os vetores u = [uy, Up,..., Uj,...,uy_ ] € N =[Ny, ny,...,

Njj. ., ”Nc];

Definir V,=u; Também, fazer k:=1 (contador de iteracbes do processo de

otimizacgdo baseado em CE);

Gerar uma amostra aleatéria Gi, G,...,Gj,..., Gy de estados de geracdo de

acordo com g(s;n, ¥, ,);

Avaliar a fungdo de desempenho S(Gj)= Y Gj-Cj, i.e., a capacidade de geracao
total disponivel em G;, para cada estado de geragdo amostrado e ordene-os do

maior ao menor valor, i.e., Sy1i; = Sppp = ...2 Sy,

A A

Fazer L =Sy, ;. Se este valor for maior que L; caso contrario, fazer L, = L.

Avaliar a funcdo teste H(Gi)=1l . ,para todo Gi: Se S(Gi)<[k, entdo

H(Gj)=1; caso contrario, H(G;)=0;

Calcular W(G;;n,u,V, ,) para todo G; de acordo com (4.11)

Nc
[T @-up® )™
W(G;inu,¥,,) = : (4.11)
Gi' n--Gi-
H (1_Vj) J(Vj)J :
j=1
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Passo 7)

Passo 8)

Passo 9)

Passo 10)

Passo 11)

Passo 12)

Passo 13)

Utilizar a mesma amostra para avaliar cada elemento j = 1, 2, ..., Nc do novo

vetor de parametros de referéncia V, como segue:
N
Z sy W(GiNU ¥, ,)G;

Vij = 1—i ' (4.12)
, n,

I
-1
N
; lsyr s W(GiiNU, Y, )
i=

Como as variaveis aleatorias envolvidas, i.e., distribui¢cbes binomiais, pertencem a

NEF, a expressao analitica (4.12) foi encontrada adaptando os conceitos e provas
descritos em [RK04, HR02, RK07]. Caso « # 1, corrigir V, ; como apresentado na

Secdo 3.3.4;

A

Se L, =L, finalize o processo de otimizagdo em k = K (iteracdo final) e considere

V¢ = V,,; €aso contrario, incremente o contador k:=k+1, e volte ao Passo 3;

Agora, uma SMC pseudo-cronoldgica baseada em técnicas de IS serd executada
utilizando o vetor de parametros 6timos ¢, . Portanto, defina o novo contador de
iteracbes M=0, o nimero maximo de amostras Myax € 0 coeficiente de variacao
Puax (e.g., entre 1% e 5%). Também, criar um vetor v de parametros de Bernoulli
utilizando os vetores de parametros binomiais ¢, e n. Por exemplo, se ¢, =[v1, Vo,
... » Une] € N=[N1=3, ny=2,....,nnc=4], entdo v=[ vy, Vi, V1, Vo, Vo, ..., VNc, VN Ve
Vne]- Note que v tem dimensdo 1xY.n. Analogamente, redefinir u como um vetor

de parametros de Bernoulli;

Fazer M:=M+1 e amostrar um estado de carga Ly de acordo com o modelo

probabilistico da carga;

Amostrar um estado de geracdo Gy de acordo com a distribuicdo de Bernoulli
f(e;Vv);

Avaliar as fungdes teste HioLp, Hepns, Hiolr € HioLc considerando o estado do
sistema amostrado Xy ={ Gu ; Lm }. Se Xm € um estado de falha, uma simulacéo

forward/backward deve ser executada para avaliar as fungdes teste H o.r € HiovLc;

Avaliar a razdo de verossimilhanca para o estado de geragédo amostrado Gy
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[1@-u)™ ()
W(G;u,v) == (4.13)
[Ta-vy™ )™

onde Ng=> n=nUmero total de unidades de geracao.

Passo 14) Avaliar o estimador ndo tendencioso para o indice LOLP na iteragcdo M:

AN

M

LOLP:%ZHLOLP(XM)W(GM;u,v) (4.14)
i=1

Os indices EPNS, LOLF e LOLC podem ser estimados de forma similar

utilizando suas respectivas funcdes teste em (4.14). Os outros indices de

confiabilidade podem ser estimados como: LOLE = LOLPxT, EENS = EPNSXT,

e LOLD = LOLP/LOLF, onde T é usualmente 8760 horas;

Passo 15) Avaliar os coeficientes de variacdo fiovrp, fepns: SloLr € PloLc Na iteragdo M. Se
todos eles forem menores ou iguais a fuax, ou se M > Myax, entdo pare o
algoritmo; caso contrario, volte para o Passo 10. A fim de tornar o processo mais
eficiente, a convergéncia pode ser verificada em blocos de, por exemplo, 1000

amostras.

A SMC pseudo-cronol6gica/CE [GL11a] retém todas as vantagens da versdo padréo, e ainda
aproveita a distorcdo 6tima do modelo de geracao para acelerar a convergéncia dos indices. O
parametro @ discutido na Secdo 3.4.3.3 também pode ser aplicado neste algoritmo
aumentando ainda mais sua eficiéncia computacional. Por outro lado, a SMC pseudo-
cronoldgica/CE também retém algumas limitacfes da versdo padrdo como, por exemplo, a
necessidade de utilizar hipdteses Markovianas para a transi¢do entre estados. Além disso, as

distribuicdes de probabilidade dos indices de confiabilidade ndo podem ser avaliadas.
4.2.3. Simulacdo Monte Carlo Sequencial/CE
A SMC sequencial/CE ¢ um método de avaliacdo da confiabilidade proposto recentemente em

[GL11b], que tem como principal objetivo avaliar indices de confiabilidade em sistemas

complexos (com alta dependéncia cronoldgica) e robustos (sistemas muito confiaveis).
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Baseado em uma SMC sequencial, a ideia do método é obter uma distor¢do 6tima para as
taxas de transicdo dos equipamentos utilizando os conceitos de CE apresentados em [GO09,
LGS10]. A seguir, uma simulacdo sequencial é efetuada utilizando este novo conjunto de
parametros. Note que este procedimento modifica ambas as frequéncias e duracGes dos
estados do sistema. A fim de evitar estimativas tendenciosas para os indices de confiabilidade,
as sequéncias historicas distorcidas sdo adequadamente compensadas. A distor¢do 6tima
aplicada as sequéncias historicas promove a ocorréncia de eventos de falha, o que €
particularmente interessante em sistemas muito confiaveis. Como resultado, os esforcos
computacionais da SMC sequencial podem ser reduzidos drasticamente enquanto a maioria de

suas vantagens é preservada.

4.2.3.1 Conceitos Basicos

Considere inicialmente que o comportamento estocastico de uma unidade de geracdo pode ser
representado pelo modelo Markoviano de dois estados apresentado na Fig. 4.6a. Sob esta
hipotese, a indisponibilidade da unidade de geracdo segue uma distribuicdo de Bernoulli com
u = M(A+u). O tempo médio até a falha (mean time to failure - MTTF) e o tempo médio até o
reparo (mean time to repair - MTTR) dependem do reciproco da taxa de falha A e da taxa de
reparo p, respectivamente. O diagrama de tempo médio/estado [BA92] para esta unidade de

geracgdo é apresentado na Fig. 4.6b.

Up 1/ A
Down |
1/n
(b)
Up 1/4"
Down |
1/ [.,I..

(c)

Fig. 4.6: (a) Modelo Markoviano de Dois Estados; (b) Diagrama de Tempo Médio/Estado Original;
(c) Diagrama de Tempo Médio/Estado Distorcido.
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Agora, assuma que certa distor¢do & aplicada a indisponibilidade u da unidade de geragdo. O
termo “distor¢do”, neste caso, se refere a uma mudanca no valor de u, por exemplo, de 0,02
para 0,54. Fazendo isto, a unidade de geracdo continua seguindo uma distribuicdo de

Bernoulli, mas agora com indisponibilidade v = 1"/(x"+p).

Note que existe um nimero infinito de combinagdes possiveis para os valores de A" e 1~ que
resultam na indisponibilidade desejada v. No entanto, a fim de maximizar o nimero esperado
de eventos de falha para qualquer intervalo de tempo, toda a distorcéo sera aplicada somente a
taxa de falha, i.e., A". Assim, as taxas de falha e de reparo distorcidas sdo dadas por:

Ho=u (4.15)
Loy
) “ 1) (4.16)

Note que como p'= p, 0 MTTR permanece inalterado. O MTTF, contudo, é modificado
convenientemente de tal forma que A /(A+p) = v. O diagrama de tempo médio/estado
distorcido para esta unidade de geracéo é apresentado na Fig. 4.6¢c. Uma simulacéo sequencial
pode agora ser executada utilizando os parametros distorcidos A~ e pu". Conforme mencionado
anteriormente, este processo modificara as duracdes médias dos estados do sistema. Assim,
para evitar estimativas tendenciosas para qualquer variavel de interesse, as duracdes

amostradas para cada estado devem ser compensadas utilizando

_MRT(x) 1) A

W, (x.) = _ = _
1(%) MRT "(x,) 1/2%;’ut

(4.17)

onde Wi (x;) ¢ a “compensacdo do tempo de residéncia” para o estado xs; MRT(xs) € a fungéo
do tempo médio de residéncia para xs; € Y A2"'é a soma de todas as taxas de transicdo que

abandonam o estado xs. Note que, considerando o exemplo da unidade de geragcdo com dois
estados, W1 (Down)=1 e W1(Up)= A"/A.

Agora considere um sistema com Ng unidades de geracdo. Assuma que todas as unidades

podem ser representadas pelo modelo Markoviano de dois estados apresentado na Fig. 4.6a.
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Um estado de geracdo € agora representado por um vetor Xs=[x1, Xa,..., Xj, ..., x,_ ], CUjo

componente genérico X;=1 se a j-ésima unidade de geracdo esta no estado Up, ou x;=0, caso
contrério. Se um sistema tem mais de dois estados, W;(Xs) ndo serd suficiente para
compensar as frequéncias e duragOes corretamente. Neste caso, um segundo fator de

compensagao precisa ser utilizado. A “compensacdo da frequéncia de encontro” ¢ dada por

Cf(X)  PEX=XZDA
(X)) P{X =X AN

W, (X,) (4.18)

onde f(Xs) é a frequéncia de encontro de X, e P{ X = X } € a probabilidade em regime
permanente do estado Xs. Os fatores de compensacdo W; e W, sdo entdo utilizados em
conjunto a fim de evitar qualquer estimativa tendenciosa. A combinacdo de W; e W, resulta

finalmente em

- xy L)

P{X=X} lN_G[ A-v,)" (v,)"

W(X,;u,v) = (4.19)

onde u = [uy, U,..., Uj,..., Uy ] € 0 vetor das indisponibilidades originais, v = [vy, v2,..., Vj,...,
Vi, ] € 0 vetor das indisponibilidades distorcidas, e W(Xs;u,v) é a bem conhecida razdo de

verossimilhanca utilizada em 1IS. O valor de W(Xs;u,v) representa uma correcdo que deve ser

introduzida no processo de amostragem, pois o vetor de taxas de falha distorcidas A"= [XI : XZ

K, ,...,7»*NG] esta sendo utilizado ao invés do vetor original A= [%,,2,,....,A,...,Ay_]. O

vetor A” pode ser obtido facilmente aplicando (4.16) para cada elemento em v, assim, 0
problema agora consiste em encontrar o melhor v tal que o esfor¢o computacional da SMC

sequencial seja minimizado.
4.2.3.2 Algoritmo Computacional

O vetor de parametros binomiais V, (indisponibilidades distorcidas) pode ser estimado

através do mesmo procedimento descrito na secdo anterior para a SMC pseudo-

cronologica/CE, i.e., Passos 1 - 8. O vetor de parametros de Bernoulli v é montado
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considerando os vetores de parametros binomiais V, e n. Por exemplo, se U =[Ve, Vo, ..., Une] €
n=[n;=3, ny=2,....Nnc=4], entdo v=[ vi, V1, V1, V2, V2, ... , VNne, VNe» VNes VUne]. O vetor u é

redefinido de forma analoga. A seguir, as expressdes (4.15) e (4.16) sdo utilizadas para

construir A= [A7, 45, Ayg 1 A= [A;, 2, oo Ay, T € MU= M =[], 15,0, g T

Teoricamente, unidades ndo-Markovianas poderiam ser incluidas também no processo de
otimizagdo baseado em CE. Porem, o processo de atualizagdo dos pardmetros em cada
iteracdo resultaria em um problema de otimizagdo estocastico complexo. Para evitar este
problema, os tempos Up/Down das unidades ndao-Markovianas ndo serdo distorcidos. Além
disso, quando a capacidade de uma unidade Markoviana flutua (fontes renovaveis), o valor
médio de capacidade disponivel desta unidade sera considerado como seu valor de C; durante
0 processo de otimizagao baseado em CE.

Uma SMC sequencial sera agora executada utilizando os parametros distorcidos das unidades
de geracdo. E importante ressaltar que o modelo de carga n&o sera distorcido por duas razées
principais: (i) A distribuicdo de probabilidade da carga, na maioria dos casos, ndo pertence a
NEF; e (ii) Se o modelo de carga ndo ¢ distorcido, entdo ¢ possivel saber “onde” a simulagdo
se encontra no tempo simplesmente seguindo 0 modelo de carga em uma base horaria. A

SMC sequencial/CE pode ser sintetizada nos seguintes passos:

Passo 1) Encontrar o vetor de parametros de referéncia v e o0s vetores de taxas de transicdo
distorcidas A" e M’; Definir os parametros: (i) Suax (e.0., entre 5% e 1%); (ii)
NYwmax (e.9., 10000 periodos de simula¢éo); (iii) € Tsim (e.9., 1 ano ou 8760 horas);
Também, fazer o contador de periodos de simulacdo NY=0;

Passo 2) Amostrar um estado inicial X; considerando o modelo cronolégico de carga e o

modelo de geracdo distorcido dado por f («;Vv); Amostrar o tempo de residéncia

respectivo (t;) considerando o modelo cronolégico de carga e os vetores A e M
Se for o caso, amostre também as séries hidraulicas e eolicas para o periodo de

simulagdo atual [LSMB10] de acordo com suas respectivas probabilidades de

ocorréncia; Também, fazer Ty, Toowns 1up+ Tup » €NS, OCC = O;

Down ' " Down !

Passo 3) Se X; = X, avaliar o fator de compensagdo W(X;;u,V) para o estado atual X;

utilizando a expressdo (4.19); Caso contrario, W(X;;u,v) =W(X,,;u,v) o,
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Passo 4)

Passo 5)

Passo 6)

Passo 7)

onde: (i) =1, se a transicdo de X, para X; foi devido a carga ou unidades de
geracdo ndo distorcidas; (i) o= [(1-u;) v; 1/ [(1-vj) u;], se a transicdo de X;.; para
X; foi devido a mudanca de estado de uma unidade distorcida de x;=Down para
xi=Up; (iii) o= [(1-vj) u; I/[(1-u;) v; ], se a transi¢do de X, para X; foi devido a
mudanca de estado de uma unidade distorcida de x;=Up para x;=Down; Note que

W(X;;u,V)pode sempre ser avaliada utilizando (4.19). Porém, como um Unico
componente muda de estado por vez, utilizar a expressio W(X;;u,V) =

W(X.,;u,V)-® é mais eficiente do ponto de vista computacional, principalmente

em sistemas de grande porte;

Avaliar o estado atual X;; Se X; é um estado de falha, entdo proceder para o Passo
5; caso contréario, ir para o Passo 6;

Acumular os valores:

TI;own L= TI;own + ti (4203.)
Toown = Toown + 1 - W(X;5 U, V) (4.20Db)
ens:=ens+t - AP(X.)-W(X:;u,v) (4.20c)

onde AP(X;) é a poténcia cortada no estado X;j; Se Xj.; também era um estado de
falha, entdo proceder diretamente para o Passo 7; caso contrario, antes de
proceder para o Passo 7, acumular também:

occ:=o0cc+1-W(X;;u,v); (4.20d)

Acumular os valores:
T = Top +1, (4.21a)
Typ =Ty, 1 - WX U, V) (4.21Db)

Transitar para o préximo estado do sistema; Amostrar seu respectivo tempo de

residéncia (t;) considerando o modelo cronolégico de carga e os vetores A" e M ;
Se (T, Up +Tooun) 2= Tsim entdo proceder para o Passo 8; caso contrario, voltar para o

Passo 3;
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Passo 8) Fazer NY:=NY+1; Neste ponto (l'Jp +Tooun) = Tsim» POrEM, (Tup*Toown) # Tsim. De

fato, (TuptToown) sera diferente para cada periodo de simulagdo NY e,
consequentemente, uma abordagem de meédia ponderada serd utilizada para
estimar os indices para o periodo NY. O peso ou ponderagdo correspondente ao
NY-esimo periodo e dado por, Wny = (Tup+Toown)/Tsim. ESta situagéo € ilustrada na
Fig. 4.7. Os indices de confiabilidade para o NY-ésimo periodo sdo avaliados

COmMo seque:

-
Lolp,, = —2"—w,, (4.22a)

Epns,, = Lw (4.22Db)
" (TUp + TDown) " l
occ
Lolf\, = —————w; (4.22c)

L
__E______E_______
C

-

L

2‘—‘Sim TSim

Fig. 4.7: Periodos de Simulagdo Distorcidos e Compensados.

Passo 9) Os coeficientes de variagcdo fiovp, Sepns € Prour S80 avaliados. Se todos eles
estiverem abaixo do limite Suax ou se NY=NYyax, entdo proceder para o Passo 10;

caso contrario, retornar para o Passo 2;

Passo 10) Estimar o indice LOLP como segue:

N

NY NY
LOLP="Lolp, /> W, : (4.23)
k=1 k=1
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Os indices EPNS e LOLF podem ser estimados de forma semelhante. Os outros indices de
confiabilidade podem ser estimados como: LOLE=LOLPxTsj,, EENS=EPNSxTsi, e
LOLD=LOLP/ LOLF.

4.2.3.3 Aspectos Adicionais

O parametro ® proposto em [G09, LGS10] também pode ser utilizado durante a SMC

sequencial/CE. O mesmo procedimento descrito na Se¢éo 3.4.3.3 pode ser utilizado para obter

A A

uma estimativa de /. Assim, quando o nivel de carga for inferior a / a simulacdo é

interrompida e a duracdo correspondente desta condicdo € diretamente considerada como

Y

sucesso. Quando o préximo nivel de carga maior que ¢ for encontrado, um estado inicial é

amostrado utilizando v e simulagéo sequencial continua.

A SMC sequencial/CE permite representacdo de esquemas de manutencdo programada em
uma base horaria ou mensal. Por exemplo, considere que uma determinada unidade de
geracdo foi programada para entrar em manutencdo no periodo entre ty; e ty,. Basicamente,
em uma SMC sequencial tradicional esta unidade permanecera indisponivel durante esse
intervalo de tempo. Na SMC sequencial/CE o mesmo procedimento pode ser aplicado, porém,
com uma particularidade. Uma unidade de geracdo que teve seus parametros distorcidos ndo
sera compensada enquanto ela estiver em manutencao, i.e., ela ndo vai contribuir no valor de
(4.19) durante o Passo 3 do algoritmo. A Fig. 4.8 ilustra o histérico operativo normal e
distorcido para uma unidade Markoviana, assim como seu respectivo periodo de manutencéo.
Note que o periodo de manutencdo é o mesmo para ambos historicos operativos. Uma unidade
de geracdo somente precisa ser compensada antes e depois do periodo de manutencao, quando
seu comportamento é representado por um processo Markoviano com parametros distorcidos.

Periodo de

Manutengio
SMC ! Markov : ! Markov :
Sequencial 1 ! ' '
: I I
] L ] ]
SMC ! Markov Digtorcido ! ' Markov Distorcido !
Sequencial/CE ! | | | , ' ! | | | , !

1 )

. . I :
I I I I

t t

Ml M2

Fig. 4.8: Representagdo de Esquemas de Manutencdo Programada.
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Conforme discutido anteriormente, a fim de avaliar corretamente o indice LOLC é necessario
capturar o ciclo completo do processo de interrupgdo. A SMC sequencial/CE pode fazer esta
tarefa, porém, devido a distorcdo 6tima aplicada ao modelo de geracdo, as sequéncias de
interrupcdo também serdo distorcidas. O fator de compensacao descrito em (4.19) pode ser
utilizado somente para compensar estados de forma individual, e ndo uma sequéncia de
estados. Em outras palavras, uma sequéncia de estados ndo pode ser compensada de forma

correta simplesmente compensando cada estado da sequéncia individualmente.

Duragio Total da Interrupcio

Fig. 4.9: Compensagdo Simulténea de um Grupo de Estados de Falha.

Para compensar corretamente um grupo ou sequéncia de estados € necessario considerar as
probabilidades de amostrar a mesma sequéncia em ambos 0s histéricos operativos, i.e., no

historico normal e no histérico distorcido. Assim temos

P{Amostrar sequénciano histéricooperativonormal}

W —

Group —

(4.24)

P{Amostrar sequéncianohistéricooperativodisto rcido}

Considere a sequéncia de estados de falha ilustrada na Fig. 4.9. O fator de compensacéo
grupal Woeryp pode ser obtido utilizando uma abordagem baseada em probabilidade

condicional, i.e.,

_ P{Xl}' P{Xz | Xl}' 'P{xn |Xn-1} )
TPX PG XY P | X

(4.24)

onde P{X1} é a probabilidade de encontrar o primeiro estado a sequéncia e P{X, | Xn.1} é a
probabilidade condicional de encontrar o n-ésimo estado da sequéncia dado que o estado

anterior era X,.1. Utilizando (4.24) os blocos de energia cortados e suas respectivas duragoes
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podem ser corretamente compensados. Portanto, ndo somente o indice LOLC, mas também
outros indices de confiabilidade como, por exemplo, a LOLE, EENS e LOLD, podem ser
avaliados compensando ciclos completos de interrupcdo ao invés de estados de falha

individualmente.

Finalmente, a SMC sequencial/CE pode também representar modelos de carga cronoldgicos
diferentes por area ou barramento, tempos de operacdo e de falha ndo-Markovianos e a
flutuacdo nas capacidades de geracdo em fontes renovaveis. A modelagem de unidades

edlicas e hidraulicas pode ser feita da mesma forma apresentada na Secéo 4.2.1.2.

Por causa da distor¢do 6tima aplicada ao modelo de geracdo, um tnico “ano distorcido” é
estatisticamente equivalente a muitos “anos reais”. Foi demonstrado em [GL11b] que a SMC
sequencial/CE atinge speed-ups muito elevados em comparacdo a SMC sequencial
tradicional, enquanto retém quase todas as suas vantagens. A Unica caracteristica que a SMC
sequencial/CE nédo consegue reter € a habilidade de capturar as distribui¢fes de probabilidade
dos indices de confiabilidade. As distribuicdes obtidas com esta metodologia sdo distorcidas
intencionalmente com o objetivo de apontar para os valores médios, o que pode ser observado
claramente nas Fig. 4.10a e 4.10b.

05 T I T T T |
I
0.41 | MC: NY=63480 anos reais p/ f=1% |-
I
0.31 | -
| 1,0843x1073
0.2} | / _
oAty | i
0 J_I_LLLLI_IuJ_u_uJ_LLLM__ 1 | L 1
0 0.002 0.004 0.0086 012 0.014 0.0186 0.018 0.02 (2)
0.5 ] | | T | T
04- | CE: NY= 440 anos distorcidos p/ f=1% |
03k | 1,0764x10° |
0.2k } / |
0.1+ l“ -
0 i l | 1 | l | 1
0 0.002 0.004 0.006 012 0.014 0.016 0.018 0.02 (b)

Fig. 4.10: Exemplos de DistribuicGes de Probabilidade obtidas com (a) SMC Sequencial e (b) SMC
Sequencial/CE.
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4.3. APLICACOES NUMERICAS

Na presente se¢do, as diferentes metodologias baseadas no método CE serdo implementadas e
seus respectivos desempenhos computacionais serdo avaliados. Com este objetivo, diversos
sistemas testes de geracdo serdo utilizados. Em todos os casos, 0 processamento
computacional foi efetuado em plataforma MATLAB utilizando um processador Intel® Core
2 Duo 2,66 GHz.

4.3.1. Algoritmos N&ao-Cronologicos

Primeiramente, a metodologia basica de avaliacdo de indices de confiabilidade baseada em
CE sera testada. Este método, denominado CE-ISMC (Cross-Entropy-Importance Sampling
Monte Carlo), foi proposto em [G09, LGS10] e seus principais conceitos foram sintetizados
na Secdao 3.4. O desempenho computacional deste método serda comparado com uma
abordagem analitica extremamente eficiente [LMC91] e uma SMC néo-sequencial
convencional. O IEEE RTS [IEEE79] e algumas modificacdes deste sistema [LGS10] sdo

utilizados para realizar as comparagoes.

4.3.1.1 IEEE Reliability Test System

Este sistema de geracdo consiste em 32 unidades geradoras com capacidade total instalada de
3405 MW. Os principais parametros que descrevem o sistema, i.e., indisponibilidades e
capacidades das unidades, podem ser encontrados em [IEEE79]. A carga é representada por

8736 niveis discretos, cujo valor pico é de 2850 MW.

TABELA 4.1 — IEEE RTS: INDICES DE CONFIABILIDADE — MODELO DE CARGA CONSTANTE

EPNS LOLF Tempo de

IEEE-RTS LOLP [MW] [oc./ano] CPU [s]

Metodo | g 15778x102 | 1,46936x10" | 1,95123x10' | 0,03
Analitico
8,42043x107? | 1,47239x10" | 1,92890x10"
SMC Conv. | ™ 4 7494) (0,99%) (0,92%) 6,90
-2 1 1
CEasMC |8:45349x107 | 1.46490x101 | 194612x10" |, oo

(0,58%) (0,48%) (1,00%)
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Este sistema é primeiramente utilizado com o Unico objetivo de se ter valores padrdes de
referéncia para os indices de confiabilidade e tempos de CPU. No entanto, o IEEE RTS ndo é
0 melhor sistema para mostrar a capacidade total do método baseado em CE, assim como sera

discutido mais adiante.

A Tabela 4.1 apresenta os indices de confiabilidade para este sistema considerando um nivel
constante de carga, i.e., 2850 MW, para os métodos: analitico, SMC convencional e CE-
ISMC. Para o método analitico, um incremento A=1MW é utilizado de maneira semelhante ao
descrito em [LMC91]. O parametro £ ¢é especificado como menor ou igual a 1% para todos 0s
indices, e seus valores correspondentes sdo apresentados entre paréntesis. Em geral, os indices
EPNS e LOLF requerem maior nimero de amostras para atingir o critério de convergéncia.
Para 0 CE-ISMC, os parametros a=1, p=0,1 e N=2x10" foram utilizados. Todos os métodos
atingem um valor préximo de 8,4x10 para o indice LOLP. Os métodos analiticos, SMC
convencional e CE-ISMC gastam 0,03, 6,9 e 2,9 segundos, respectivamente. Como 0s eventos
envolvidos ndo sdo raros, 0 ganho computacional entre a SMC convencional e o CE-ISMC
ndo é significativo. Verifica-se que em sistemas pequenos o método analitico apresentado em

[LMC91] resulta praticamente imbativel.

A Fig. 4.11a ilustra as probabilidades do espaco de estados sob a funcdo massa de
probabilidade original f(s;n,u). A Fig. 4.11b apresenta 0 mesmo espago de estados, mas

sob a funcdo massa de probabilidade 6tima f(e;n, ¥ >7). Conclui-se a partir de ambas as

figuras que, se f(s;n, ¥ >) for utilizado no processo de amostragem, o desempenho

computacional deve ser sempre melhor.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados para os indices de confiabilidade considerando 0 modelo
de carga original do IEEE RTS [IEEE79]. O fator de carga é aproximadamente 0,61 com uma
carga pico de 2850 MW e um periodo de 8736 horas. O parametro £ é também especificado
em 1% para todos os indices e seus valores correspondentes sdo apresentados entre
parénteses. Na abordagem analitica, A=1MW ¢ utilizado e ndo é especificada nenhuma
probabilidade de truncamento. Para o CE-ISMC, os pardmetros a=1, p=0,1 e N=2,5x10* e
® =0,04 foram utilizados. Note que, neste caso, 0 CE-ISMC tem um desempenho muito
melhor do que a SMC convencional, pois a convergéncia foi atingida em um tempo de

simulagéo 40,34 vezes menor (speed-up).
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Fig. 4.11: Espaco de Estados para o IEEE RTS com Carga Constante.

TABELA 4.2 — |IEEE RTS: INDICES DE CONFIABILIDADE — MODELO DE CARGA VARIAVEL

EPNS LOLF Tempo de
IEEE-RTS | LOLP [MW] [oc/ana] | CPU [s]
Método 1,07258x107 | 1,34649x107! | 2,01619x10° 0,89
Analitico
1,06849x10° | 1,32769x107" | 1,99962x10°
SMC Conv. 1™ 4806 (0,66%) (1,00%) 1440
CE-ISMC |1,07047x107% | 1,34107x10™ | 2,00882x10° 357

(®=0,04) (0,41%) (0,39%) (1,00%)

A Fig. 4.12 ilustra o processo de convergéncia de ambos 0s métodos, SMC convencional e
CE-ISMC, para o indice LOLP. O CE-ISMC utiliza um conjunto de parametros definidos
como segue: a=1, p=0,1, N=2,5x10* e @ =0,02. Nesta figura, a ilustracdo superior

representa os valores para o indice e a inferior os respectivos valores de .
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Fig. 4.12: Processo de Convergéncia do indice LOLP.
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Fig. 4.13: Espaco de Estados para o IEEE RTS com Carga Variavel.
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O CE-ISMC atingiu um fSiop=1% em aproximadamente 8,5 segundos, 0 que representa
6,22x10° amostras. A SMC convencional atingiu 0 mesmo S em aproximadamente 332
segundos, ou 9,21x10° amostras. Note que as taxas de amostragem, i.e., amostras/segundo,
sdo diferentes para ambos os métodos, principalmente porque ® =0 e também pela
implementacdo computacional especifica de cada um deles. Por este motivo, a comparacéo do
processo de convergéncia para cada método foi baseada em uma escala de tempo, e ndo no
namero de amostras como é usualmente encontrado na literatura. No entanto, o nimero de

amostras necessarias para atingir a convergéncia € evidentemente menor no CE-ISMC.

A Fig. 4.13a ilustra as probabilidades dos estados de reserva sob a funcdo massa de
probabilidade original f(e;n,u). A Fig. 4.13b apresenta 0 mesmo espaco de estados, mas

sob f(s;n, ¥ >). Mais uma vez, verifica-se que a aplicagdo de f(e;n, ¥:>") no processo de

amostragem deve ser sempre vantajosa.

4.3.1.2 Modificagdes no IEEE RTS

A fim de comparar completamente o desempenho do CE-ISMC com ambos os métodos
analitico e SMC convencional, diversas modificacdes do IEEE RTS sdo criadas. Estas
modificacdes estdo representadas por diferentes “fatores de escala”. Por exemplo, se um fator
de escala de cinco esta sendo utilizado (denominado IEEE RTSx5), isto quer dizer que o
namero de unidades e niveis de carga sdo multiplicados por este fator.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados para o IEEE RTS modificado pelos fatores de escala 1
(i.e., o sistema original), 5, 10, 15 e 20. Aumentar este fator implica no aumento do nimero
de estados do sistema, enquanto os valores do indice LOLP decrescem. Isto ocorre porque a
capacidade total do sistema se torna imensa em comparagdo a uma Unica unidade geradora, 0
que significa que mesmo as saidas forcadas das maquinas de maior capacidade ndo tém um
impacto significativo no desempenho operativo normal do sistema. A Tabela 4.3 também
apresenta os valores para o indice LOLP calculados com o método analitico e com o CE-
ISMC (com S=1% para os trés indices). Também apresenta 0s tempos de processamento
obtidos com: 0 método analitico (A=1MW); SMC convencional com f=5%; CE-ISMC com
p=5%; e CE-ISMC com p=1%. Para os métodos de CE-ISMC, diferentes valores do
pardmetro ® sdo apresentados entre paréntesis. Os pardmetros, a=1, p=0,1 e N=2,5x10"

foram utilizados em todos 0s casos.
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TABELA 4.3" - IEEE RTS x FATOR DE ESCALA — MODELO DE CARGA VARIAVEL

LOLP Tempo de CPU
Fator de Escala Método CEI_I(S)|\I7IIZ2 -
Analitico 1 Alvletgc_io SMC Conv. s CE-ISMCps | CE-ISMCp,y
nalitico (@) (D)

-3 -3 2,39s 3465
1 1,07258 x10 1,06406%10 0,89s 61,0s (0,01) (0,05)
-6 -6 421s 36,65
5 1,24395%10 1,21271x10 4,70 s 6,75 h (0,05) (0,13)
§ - 577s 34,7s

8 8 * ’ )
10 1,06714x10 1,06797x10 194s 3 me. (0,05) (0,15)
. R 538s 30,6s

10 10 * ) )
15 1,58195x10 1,57368%10 438s 26a (0,07) (0,15)
} . 4,96 s 282s

12 12 * ’ )
20 2,69301x10 2,69051x10 85,0s 707 a 0.1) ©0.2)

Pode ser observado na Tabela 4.3 que os resultados obtidos com o método analitico e com o
CE-ISMC (com p=1%) sdo basicamente os mesmos. A Fig. 4.14 também ilustra estas
comparacfes em termos de um diagrama de barras semi-log. Considerando o aumento do
fator de escala desde 1 até 20, o indice LOLP vai de 10 a 102 De fato, desde um fator de
escala igual a 5, os eventos de falha do sistema podem ser considerados raros (i.e., menores
que 10™) e os ganhos computacionais obtidos com o CE-ISMC comecam ser evidentes a

partir deste ponto.

10

T T T T T
1.073x 103
Il Viétodo Analitico
1.064 x 10 Il CE-ISMC /=1%
-4
10 ¥ i
1.244 x10°
10° 1.213x10° i
o
-
9 1.067 x 10
-8
10 1.068 x 108 .
1.582x 100
o 1.574x10™°
1 |
2.691x 1072
2.693x 1072
-12
10
1 5 10 15 20

IEEE RTS x Fator de Escala
Fig. 4.14: Valores da LOLP para Diferentes Modifica¢des no IEEE RTS.

A Fig. 4.15 ilustra os desempenhos de todas as metodologias quando aplicadas ao IEEE RTS

com diferentes fatores de escala.

“ Estes valores, expressos em meses (me.) e anos (a), foram obtidos por extrapolacdo das tendéncias em graficos
semi-log correspondentes.
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Fig. 4.15: Comparacéo de Desempenhos — IEEE RTS com Diferentes Fatores de Escala.

Note que os desempenhos do método analitico e da SMC convencional decrescem quando o
tamanho do sistema aumenta. O método analitico ndo é consideravelmente sensivel a raridade
dos eventos de falha envolvidos. Porém, ele € ao aumento do ndmero possivel de estados,
mesmo com um algoritmo extremamente eficiente que evita a “maldicdo combinatoria”
(combinatorial curse). O contrario ocorre com a SMC convencional, pois ela ndo é muito
sensivel ao numero de estados do sistema, mas é dramaticamente sensivel a raridade dos
eventos envolvidos. O desempenho computacional do CE-ISMC é, no entanto, indiferente a
ambos os problemas. Ele ndo tem problemas com o nimero de estados do sistema, pois é
basicamente uma SMC. A raridade dos eventos de falha envolvidos ndo apresenta problemas
devido a distor¢cdo 6tima aplicada ao modelo de geracdo. Finalmente, problemas envolvendo
sistemas com fatores de carga baixos podem ser minimizados pelo uso adequado do
parametro @ . Estes conceitos podem ser visualizados na Fig. 4.15. Note que, enquanto 0s
desempenhos de ambos os métodos (analitico e SMC convencional) ficam piores, o
desempenho do CE-ISMC ¢ praticamente constante, o qual neste caso depende

principalmente dos valores especificados de fe @.

E impressionante observar que enquanto a SMC convencional pode gastar horas (IEEE
RTSx5) ou mesmo anos (IEEE RTSx20) para concluir a avaliagdo da confiabilidade, o CE-
ISMC levara apenas alguns segundos para qualquer sistema de geracdo. Além disso, o CE-
ISMC torna-se ainda mais veloz do que um metodo analitico extremamente eficiente, por
exemplo, considerando S = 5%, o ponto de corte € o IEEE RTSx5 (i.e., 4,70s > 4,21s). A Fig.

4.16 ilustra o processo de convergéncia para o indice LOLP considerando o IEEE RTSx5. E
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possivel observar claramente nesta ilustracdo a dificuldade que a SMC convencional encontra

quando os eventos de falha séo raros.

%10° Indice LOLP
5 T T T T T T T T T
4~ == CE/ISMC ®=0.05 |
== SMC Conv.
o 3 i
—
(o]
- 2+ —
|
s ~J .
0 I I I I I I I I I
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Tempo [segundos]
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10; T 1_;‘_\1_ I I

1
10 —— CE/ISMC ¢=0.05 | }

== SMC Conv.
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Fig. 4.16: Processo de Convergéncia do indice LOLP — IEEE-RTSx5.

Por ultimo, é importante destacar que todas as tabelas e figuras apresentadas na Sec¢éo 4.3.1
foram diretamente extraidas de [G09] e/ou [LGS10]. Os algoritmos baseados em SMC, i.e., a
SMC convencional e o0 CE-ISMC, foram, porém, recentemente reprogramados a fim de torna-
los ainda mais eficientes. Como resultado, os tempos de simulacdo reportados nestas tabelas e
figuras serdo certamente modificados. Por exemplo, considerando o IEEE RTS com carga
constante, os tempos de simulacdo caem de 6,9 para 1,9 segundos no caso da SMC
convencional, e de 2,9 para 1,5 segundos no caso do CE-ISMC. Considerando o IEEE RTS
com carga variavel, os tempos caem de 1440 para 446 segundos no caso da SMC
convencional, e de 35,7 para 10,3 segundos no caso do CE-ISMC. A reprogramacdo tem
como Unico efeito a reducédo dos tempos de simulacdo para os métodos baseados em SMC, no

entanto, todos os comentarios e conclusdes permanecem validos.

4.3.2. Algoritmos com Representacdo Cronoldgica

As metodologias de SMC quasi-sequencial/CE, pseudo-cronologica/CE e sequencial/CE

apresentadas neste capitulo foram todas desenvolvidas utilizando o método CE-ISMC como

91



CAPITULO 4 — AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE GERACAO VIA METODO CE

ponto de partida. Estes métodos conseguem avaliar a confiabilidade de sistemas cronoldgicos
de uma maneira muito eficiente, conforme sera verificado nas se¢des seguintes. Os sistemas
IEEE RTS [IEEE79], IEEE RTS-96 [IEEE99], IEEE RTS-96HW [LSMB10] e duas
configuracBes do sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) foram todos utilizados para comparar

os desempenhos das diferentes metodologias.

Os diversos testes realizados foram agrupados em 10 casos principais. Nos Casos 1-6 0s
indices LOLP, LOLE, EPNS, EENS, LOLF, e LOLD s&o avaliados para diferentes sistemas
de geracdo. Como o indice LOLC ndo é avaliado, todos os algoritmos com representacao
cronoldgica discutidos nesta Tese sdo utilizados. Nos Casos 7-10 o indice LOLC é também
avaliado e, portanto, somente os algoritmos que conseguem avaliar este indice de forma
correta [LPMM97] séo utilizados. Em todos os casos, as metodologias baseadas em CE
utilizam o conjunto de parametros a=1, p=0,1, N=2,5x10" e ® = 0,05, com excecio do Caso
6 que utiliza um ®=0,10. Um Suax = 5% € utilizado como critério de convergéncia para

todos os casos, com excecdo do Caso 1, que utiliza um fyax = 1%.

4.3.2.1 Caso 1: IEEE RTS-79

O IEEE RTS € mais uma vez utilizado para obter valores de referéncia para os indices de
confiabilidade e tempos de processamento. O sistema de geracdo tem 32 unidades com
capacidades que variam de 12 MW a 400 MW, totalizando 3405 MW de poténcia instalada. A
carga é representada por uma curva horaria com 8760 niveis (um ano) cujo pico é 2850 MW.

TABELA 4.4 — CONFIABILIDADE DE GERAGCAO: IEEE RTS

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 9,455334 1184,959 2,037272
Sequencial (0,69%) (1,00%) (0,55%) 5291,44
. . 9,373635 1178,616 1,985581
Quasi-Sequencial (0,48%) (0,65%) (1,00%) 315,96
Pseudo- 9,453160 1175,767 2,046524 301.49
Cronoldgico (0,73%) (1,00%) (0,98%) '
. 9,429586 1193,713 1,998511
Sequencial/CE (0,81%) (0,80%) (0,99%) 31,73
Quasi- 9,323998 1170,202 2,006896 10.34
Sequencial/CE (0,41%) (0,39%) (0,99%) '
Pseudo- 9,390336 1175,095 2,027222 3293
Cronoldgico/CE (0,64%) (0,60%) (0,99%) '
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A Tabela 4.4 apresenta os valores para os indices LOLE, EENS e LOLF obtidos com as
diversas metodologias e os respectivos valores de f sdo apresentados entre parénteses. Para

este caso, um Suvax = 1% foi especificado para todos os indices.

Todos os métodos atingem um valor para o indice LOLE de aproximadamente 9,4 horas/ano.
Os tempos de simulacdo para os algoritmos sequencial, quasi-sequencial e pseudo-
cronoldgico sdo de 1,47 horas, 5,27 minutos, e 5,02 minutos, respectivamente. Aplicando os
conceitos de CE nestes algoritmos, pode-se observar que os tempos de simulagdo caem
significativamente. O algoritmo sequencial/CE gastou 31,7 segundos, 0 que representa um
speed-up aproximado de 167 em relacdo ao sequencial convencional. O quasi-sequencial/CE
atingiu o melhor desempenho computacional com 10,3 segundos, i.e., 30,5 vezes mais rapido
em relacdo ao quasi-sequencial. Por ultimo, o pseudo-cronolégico/CE gastou 32,9 segundos,
sendo 9,16 vezes mais veloz em comparacao ao pseudo-cronolégico padréo.

4.3.2.2 Caso 2: IEEE RTS-96

Em sua configuragéo original, o IEEE RTS-96 tem 96 unidades de geragdo com uma poténcia
instalada de 10215 MW. Deste total, 900 MW correspondem a unidades hidraulicas e 9315
MW a unidades térmicas. A carga € representada por 8760 niveis horarios com um pico anual
de 8550 MW. A Tabela 4.5 apresenta os valores dos indices de confiabilidade e os tempos de

simulacédo para cada uma das diferentes metodologias.

TABELA 4.5 —- CONFIABILIDADE DE GERACAO: IEEE RTS-96

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 0,1350335 23,40306 0,05278489
Sequencial (3,31%) (5,00%) (2.67%) 10621,99
. . 0,1322297 23,51399 0,05637590
Quasi-Sequencial (3,26%) (4.48%) (4,97%) 382,95
Pseudo- 0,1362021 24,67294 0,05157269 48724
Cronoldgico (3,60%) (5,00%) (4,29%) '
. 0,1336292 23,95419 0,05203548
Sequencial/CE (4,10%) (3.71%) (4,75%) 4,07
Quasi- 0,1385396 24,15139 0,05164412 150
Sequencial/CE (2,93%) (2,49%) (4,99%) '
Pseudo- 0,1328486 23,47012 0,05073014 6.42
Cronoldgico/CE (3,51%) (3,05%) (4,90%) '
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Todas as metodologias atingiram um valor para o indice LOLE entorno de 0,135 horas/ano. A
confiabilidade deste sistema é maior em comparacéo ao caso anterior (LOLP=15x10"), o
que comeca a causar algumas dificuldades nos métodos sem CE. Como esperado, o algoritmo
sequencial tem o maior tempo de simulacdo com 2,95 horas. O quasi-sequencial e o pseudo-
cronoldgico gastaram 6,4 e 8,1 minutos, respectivamente. Em todas as metodologias baseadas
em CE, o vetor de pardmetros de referéncia 6timo é praticamente o mesmo. O tempo
necessario para encontrar este vetor foi de aproximadamente 0,57 segundos. Os tempos de
simulacdo para os algoritmos sequencial/CE, quasi-sequencial/CE e pseudo-cronologico/CE
sdo de 4,1, 1,5 e 6,4 segundos, respectivamente. O quasi-sequencial/CE é ligeiramente mais
rapido em comparacdo as outras duas metodologias, porém, todas elas atingem speed-ups
elevados em relagdo aos correspondentes algoritmos sem CE. No caso do algoritmo
sequencial/CE, um speed-up aproximado de 2610 foi obtido. O quasi-sequencial/CE e o

pseudo-cronoldgico/CE tém speed-ups de 255 e 76, respectivamente.

4.3.2.3 Caso 3: IEEE RTS-96HW

A fim de lidar com as flutuacdes nas capacidades das fontes hidraulicas e e6licas, algumas
modificagOes sdo introduzidas no IEEE RTS-96 (caso anterior). Como a configuragéo original
ndo tem nenhuma unidade edlica, uma das unidades de 350 MW (carvéo) é substituida por
1526 MW de poténcia e0lica. Fazendo isto, a poténcia total instalada ascende a 11391 MW, e

a porcentagem de poténcia renovavel vai de 8,8% para 21,3%.

O subsistema térmico de geracdo tem 77 unidades com capacidades que variam de 12 MW a
400 MW, totalizando 9315 MW. O subsistema de geracdo hidraulico tem 18 unidades de 50
MW cada uma, distribuidas em trés estacGes geradoras. Para simular a flutuacdo de
capacidade nas unidades hidraulicas, cinco séries historicas relacionadas com a capacidade
média mensal sdo apresentadas em [LSMB10]. Assume-se que estas séries tém a mesma
probabilidade de ocorréncia. O subsistema eolico de geracdo tem 763 unidades de 2 MW,
distribuidas em trés regides ou areas com diferentes caracteristicas de vento: area 1 (267
unidades), area 2 (229 unidades), e area 3 (267 unidades). A fim de caracterizar a flutuacao
das capacidades edlicas, trés séries sdo utilizadas [LSMB10] para cada area, em uma base
horéria, relacionadas com a poténcia média gerada por uma unidade e0lica. Estas séries sdo
classificadas como favoraveis, médias e desfavoraveis, com probabilidades iguais a 0,25, 0,5

e 0,25, respectivamente. Finalmente, 0 modelo de carga é o0 mesmo do caso anterior.
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TABELA 4.6 — CONFIABILIDADE DE GERAGAO: IEEE RTS-96HW

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 0,3415849 63,86254 0,1212349
Sequencial (3,40%) (5. 00%) (2,72%) 14 455,88
. . 0,3496294 63,17914 0,1263711
Quasi-Sequencial (3,05%) (4.23%) (5,00%) 981,32
Pseudo- 0,3442650 64,28638 0,1240061 685.41
Cronoldgico (3,70%) (4,99%) (4,45%) '
. 0,3392593 64,10993 0,1214231
Sequencial/CE (4,89%) (5.00%) (4,96%) 32,70
Quasi- 0,3399892 64,13262 0,1263012 6.96
Sequencial/CE (2,77%) (2,46%) (4,96%) '
Pseudo- 0,3382995 64,95246 0,1202474 1018
Cronoldgico/CE (3,70%) (3,40%) (4,90%) '

Como apresentado na Tabela 4.6, o novo valor do indice LOLE atingido por todos os métodos
é de aproximadamente 0,34 horas/ano. O algoritmo sequencial gastou 4,02 horas. O quasi-
sequencial e o pseudo-cronoldgico gastaram 16,4 e 11,4 minutos, respectivamente. Para 0s
métodos baseados em CE, 0 tempo necessario para obter o vetor de parametros 6timo foi de
aproximadamente 2,3 segundos. O algoritmo sequencial/CE gastou 32,7 segundos, o que
representa um speed-up em relacdo ao sequencial de 442. O quasi-sequencial/CE foi o mais
veloz com 7 segundos, e seu speed-up em relacdo ao quasi-sequencial foi de 141. Por ultimo,
0 pseudo-cronoldgico/CE gastou 10,2 segundos, com um speed-up de 67,3 em relacdo a
versdo padrdo. Sem davida, todos os métodos baseados em CE sdo boas opcoes,

principalmente em comparagéo ao algoritmo sequencial.

E possivel observar que o efeito combinado das flutuagdes nas capacidades hidraulicas e
edlicas deteriora ligeiramente os indices de confiabilidade. As unidades hidraulicas tém suas
capacidades efetivas reduzidas pelas séries hidraulicas. A substituicdo da unidade térmica de
350 MW por 1526 MW de poténcia eo6lica melhora ligeiramente os indices de confiabilidade.

Porém, o efeito final € um incremento no risco de falha do sistema.

4.3.2.4 Caso 4: IEEE RTS-96HW Usando Séries Criticas

De maneira semelhante ao Caso 3, outro cenério € avaliado onde somente as piores séries
hidraulicas e edlicas sdo consideradas, assim como definidas em [LSMB10]. A Tabela 4.7
apresenta os indices de confiabilidade e os tempos de simulacdo para este sistema,

considerando as diferentes metodologias.
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TABELA 4.7 - CONFIABILIDADE DE GERAGAO: IEEE RTS-96HW — SERIES CRITICAS

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 1,425376 288,6341 0,4865063
Sequencial (3,25%) (4,99%) (2,58%) 4182,54
. . 1,415992 281,3399 0,4782562
Quasi-Sequencial (2,96%) (4,01%) (5,00%) 206,43
Pseudo- 1,406778 280,5438 0,4930916 150.40
Cronoldgico (3,57%) (5,009%0) (4,31%) '
. 1,425377 287,2782 0,4815509
Sequencial/CE (3,74%) (3,32%) (4,84%) 6,21
Quasi- 1,407083 286,3519 0,4919515 375
Sequencial/CE (2,67%) (2,47%) (4,98%) '
Pseudo- 1,424639 285,4139 0,4815814 571
Cronoldgico/CE (3,61%) (3,28%) (4,94%) '

No cenério critico, todos os métodos atingem um valor para o indice LOLE de
aproximadamente 1,41 horas/ano. Os tempos de simulagdo para os algoritmos sequencial,
quasi-sequencial e pseudo-cronolégico sdo de 1,16 horas, 3,44 minutos, e 2,51 minutos,
respectivamente. O algoritmo sequencial/CE gastou 6,21 segundos, 0 que representa um
speed-up aproximado de 673,5 em relacdo ao sequencial convencional. O quasi-
sequencial/CE gastou 3,75 segundos, i.e., 55 vezes mais rapido em relacdo ao quasi-
sequencial. Finalmente, o pseudo-cronoldgico/CE gastou 5,71 segundos, sendo 26,3 vezes

mais veloz em comparacao ao pseudo-cronoldgico padréo.

Conforme esperado, a confiabilidade do sistema se deteriora se somente as séries criticas séo
consideradas. Se os indices aumentam, a convergéncia dos algoritmos se torna mais rapida e o
esforco computacional € reduzido. Mais uma vez, os algoritmos baseados em CE

apresentaram um bom desempenho computacional.

4.3.25 Caso 5: IEEE RTS-96HW Considerando Manutengéo

Neste caso, as seis unidades de 400 MW sédo programadas para manutencao durante um més,
uma de cada vez, durante os meses de: Janeiro-Marco e Junho-Agosto. A Tabela 4.8 apresenta
0s resultados obtidos com este esquema de manutengdo. Distribuindo os periodos de
manutencdo das unidades, os indices de confiabilidade sdo muito préximos (ligeiramente
maiores) em comparac¢do ao Caso 3. Mais uma vez, todos 0os métodos atingem 0S mesmos

resultados considerando uma tolerancia de fyax = 5%.
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TABELA 4.8 — CONFIABILIDADE DE GERAGAO: IEEE RTS-96HW — MANUTENCAO

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 0,4026289 73,71172 0,1420217
Sequencial (3,40%) (5,00%) (2.67%) 12636,70
. . 0,4036210 75,05670 0,1394442
Quasi-Sequencial (2,99%) (4.12%) (4,99%) 888,85
Pseudo- 0,4107426 73,81417 0,1479748 59178
Cronoldgico (3,61%) (4,98%) (4,40%) '
. 0,3986157 74,16854 0,1463301
Sequencial/CE (4,82%) (4.94%) (4,79%) 33,76
Quasi- 0,4064179 74,21213 0,1491415 5.90
Sequencial/CE (2,75%) (2,41%) (4,95%) '
Pseudo- 0,3947422 74,90980 0,1470850 9.50
Cronoldgico/CE (3,61%) (3,43%) (4,98%) '

4.3.2.6 Caso 6: IEEE RTS-96HW com Evento Raro

Este caso é similar ao Caso 3. A Unica diferenca € o valor da carga pico, que é reduzida de
8550 MW para 8050 MW. Esta condic&o cria um evento raro (LOLP=2,9x10®), causando

algumas dificuldades na convergéncia dos algoritmos sem CE.

TABELA 4.9 — CONFIABILIDADE DE GERAGCAO: IEEE RTS-96HW — EVENTO RARO

Algoritmo LOLE EENS LOLF Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [s]
. 0,02497833 3,997260 0,00979014
Sequencial (3,10%) (4,99%) (2,42%) 166142,71
. . 0,02615371 4,140580 0,01012025
Quasi-Sequencial (3,16%) (4,37%) (4,99%) 12194,07
Pseudo- 0,02477595 3,967099 0,00977266 912194
Cronolégico (3,73%) (5,00%) (4,39%) !
. 0,02528874 4,116118 0,00997831
Sequencial/CE (4,41%) (4,31%) (4,81%) 39,25
Quasi- 0,02522819 4,061047 0,00993352 979
Sequencial/CE (2,64%) (2,19%) (4,86%) '
Pseudo- 0,02614590 4,084366 0,01005282 1789
Cronoldgico/CE (4,05%) (3,09%) (5,00%) '

A Tabela 4.9 apresenta os indices de confiabilidade e os tempos de simulacéo para as diversas
metodologias. Os tempos de simulacdo para os algoritmos sequencial, quasi-sequencial e
pseudo-cronoldgico foram de 46,2, 3,4 e 2,5 horas, respectivamente. No entanto,

considerando os algoritmos baseados em CE (com & =0,10), os tempos de simulacdo s&o
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muito proximos (ligeiramente maiores) aos obtidos para o Caso 3 sem nenhuma perda
significativa de precisdo. Todos estes metodos atingem speed-ups muito elevados em relacdo
aos correspondentes algoritmos sem CE. No caso do algoritmo sequencial/CE, um speed-up
aproximado de 4233 foi obtido. O quasi-sequencial/CE e o pseudo-cronologico/CE tém
speed-ups de 1245 e 510, respectivamente. Neste caso, é possivel observar claramente a
grande vantagem de utilizar algoritmos baseados em CE.

4.3.2.7 Caso 7: |IEEE RTS-79 com LOLC

Neste caso, o indice LOLC é também avaliado para o sistema IEEE RTS. Os custos unitarios
de interrupcdo sdo extraidos de uma pesquisa da Ontario Hydro [EPRI89], cujos resultados
séo ilustrados na Fig. 4.3. A participacdo de cada classe consumidora em um dado bloco de
energia cortada é extraida de [LPMMZ97]. Basicamente, blocos de energia com profundidade
de corte entre 0 e 546 MW s&o considerados 100% residenciais; entre 546 e 1023 MW sdo
100% comerciais; e entre 1023 e 2850 MW sdo 100% industriais. A Tabela 4.10 apresenta 0s
resultados para este sistema. Note que os resultados dos algoritmos quasi-sequencial e quasi-
sequencial/CE ndo sdo apresentados. Isto se deve a que estes métodos ndo conseguem

representar o ciclo completo de um processo de interrupgéo.

TABELA 4.10 - CONFIABILIDADE DE GERACAO: IEEE RTS COM LOLC

Algoritmo LOLE EENS LOLF LOLC Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [10°xUS$/ano] [s]
Sequencial 9,318482 1159,775 2,015083 3,546620 914.75
q (2,47%) (3,62%) (1,95%) (5,00%) '
Pseudo- 9,241800 1176,696 2,010455 3,548333 43.74
Cronoldgico (2,43%) (3,30%) (3,29%) (4,98%) '
. 9,361388 1174,100 2,072129 3,515828
Sequencial/CE (3,44%) (4,56%) (4,49%) (4,93%) 3.59
Pseudo- 9,486402 1181,386 2,030117 3,522374 217
Cronoldgico/CE (3,18%) (3,01%) (4,73%) (2,98%) '

Os algoritmos sequencial e sequencial/CE gastaram 15,2 minutos e 3,6 segundos,
respectivamente (um speed-up aproximado de 255). O pseudo-cronolégico e o pseudo-
cronologico/CE gastaram respectivamente 43,7 e 2,2 segundos (um speed-up proximo de
20,2). Este sistema é mais uma vez utilizado para obter valores de referéncia para os indices
de confiabilidade (principalmente para a LOLC). Por exemplo, todos os resultados

apresentados na Tabela 4.10 est&o de acordo com aqueles reportados em [LPMM97].

98



CAPITULO 4 — AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE GERACAO VIA METODO CE

4.3.2.8 Caso 8: IEEE RTS-96 com LOLC

Neste caso, o indice LOLC ¢é avaliado para o IEEE RTS-96. Os custos unitarios de
interrupcao sdo extraidos da Fig. 4.3. As participacfes das classes consumidoras em todos 0s
blocos de energia cortada sdo consideradas como: 21% residencial, 30% comercial e 49%
industrial. A Tabela 4.11 apresenta os indices de confiabilidade e os tempos de CPU para as
diferentes metodologias.

TABELA 4.11 — CONFIABILIDADE DE GERAGCAO: IEEE RTS-96 COM LOLC

Aldoritmo LOLE EENS LOLF LOLC Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./an0] [10°xUS$/ano] [s]
. 0,1360758 24,26441 0,05150888 1,119615
Sequencial (3,21%) (4.99%) (2.57%) (4,86%) 12545,13
Pseudo- 0,1362021 24,67294 0,05157269 1,120699 075,85
Cronolégico (3,60%) (5,00%) (4,29%) (4,52%) :
. 0,1370004 2529736 0,05183286 1,144563
Sequencial/CE (4,10%) (3,50%) (4,98%) (3,82%) 10,34
Pseudo- 0,1388941 24,46965 0,05107761 1,120741 -
Cronolégico/CE (3,92%) (3,21%) (5,00%) (3,22%) '

Os algoritmos sequencial e sequencial/CE gastaram 3,48 horas e 10,34 segundos,
respectivamente (um speed-up aproximado de 1213). O pseudo-cronoldgico e o pseudo-
cronoldgico/CE gastaram respectivamente 17,93 minutos e 9,95 segundos (um speed-up de
108). Neste caso, como o0s eventos de falha sdo mais raros (LOLP=1,55x10"), maiores speed-

ups sao obtidos pelas abordagens baseadas no método CE.

4.3.29 Caso9: IEEE RTS-96HW com LOLC

O indice LOLC é agora avaliado para o IEEE RTS-96HW. Os custos unitarios de interrupcao
e a participacdo das classes consumidoras nos blocos de energia cortada sdo 0s mesmos

descritos para 0 caso anterior.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados para este sistema. Mais uma vez, todos os métodos
apresentam os mesmos resultados dentro da tolerancia especificada. O algoritmo sequencial
gastou 4,3 horas e o sequencial/CE 37,5 segundos, 0 que representa um speed-up de
aproximadamente 412. O pseudo-cronolégico e o pseudo-cronoldgico/CE gastaram

respectivamente 15,2 minutos e 12,7 segundos, resultando em um speed-up proximo de 72.
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TABELA 4.12 - CONFIABILIDADE DE GERACAO: IEEE RTS-96HW COM LOLC

Aldoritmo LOLE EENS LOLF LOLC Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [10°xUS$/anc] [s]
. 0,3472868 65,32082 0,1224466 2,995527
Sequencial (3,33%) (5.00%) (2,70%) (4,83%) 1545331
Pseudo- 0,3512025 64,97073 0,1248356 3,017564 91317
Cronoldgico (3,76%) (4,99%) (4,55%) (4,56%) '
. 0,3385365 64,85486 0,1213568 2,933583
Sequencial/CE (4,66%) (4.83%) (4,74%) (4,94%) 37.47
Pseudo- 0,3409582 65,25953 0,1197059 2,979434 1271
Cronoldgico/CE (3,59%) (3,22%) (4,99%) (3,12%) '

4.3.2.10 Caso 10: Sistema Sul-Sudeste Brasileiro com LOLC

As metodologias baseadas em CE serdo testadas utilizando duas configuragfes do sistema
SSB (normal e reforcada) planejadas para a década de 90 [LGS10, LMC91]. Em sua
configuracdo normal, este sistema tem 67 estacOes geradoras: 53 plantas hidraulicas e 14
plantas térmicas. Existem 290 unidades com capacidades que variam de 15 MW até 700 MW
(unidades de Itaipu), totalizando uma poténcia instalada de 42,8 GW. A configuracdo
reforcada considera quatro unidades adicionais de 700 MW na usina de Itaipu. Um modelo de
carga com 8736 niveis e 41,2 GW de pico € utilizado para ambas as configuragcdes. Os custos
unitarios de interrupcdo sdo extraidos da Fig. 4.4 [MSH94]. A participacdo de cada classe
consumidora em um dado bloco de energia cortada é considerada como: 100% residencial
para profundidades de corte entre 0 e 1000 MW, 50% residencial e 50% industrial para
profundidades de corte entre 1000 e 1500 MW,; 20% residencial, 30% industrial e 50%
comercial para profundidades de corte acima de 1500 MW.

A Tabela 4.13 mostra os resultados para a configuragdo normal. O indice LOLP para esta
configuracdo é aproximadamente 3,44x103. Os algoritmos sequencial e pseudo-cronolégico
gastam aproximadamente 59,4 e 15,9 segundos, respectivamente. O sequencial/CE e o

pseudo-cronoldgico/CE gastam respectivamente 2,7 e 1,7 segundos.

Os resultados para a configuracédo reforcada sdo apresentados na Tabela 4.14. O novo valor do
indice LOLP é aproximadamente 1,91x10”. Os tempos de simulacdo para o sequencial e
pseudo-cronoldgico sdo 59 e 36 minutos, respectivamente. O sequencial/CE gastou 7,5

segundos e o pseudo-cronoldgico/CE 4,1 segundos.
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TABELA 4.13 - CONFIABILIDADE DE GERACAO: SSB NORMAL COM LOLC

Aldoritmo LOLE EENS LOLF LOLC Tempo de CPU
g [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [10°xUS$/anc] [s]

Sequencial 30,26114 16 856,58 30,03607 8,094393 5939

q (2,14%) (3,46%) (1,87%) (4,73%) '
Pseudo- 30,07680 16407,83 30,05710 8,151531 15.90

Cronoldgico (2,88%) (3,83%) (3,16%) (4,82%) '

. 30,19435 16874,00 30,06514 8,030430

Sequencial/CE (4.42%) (2,88%) (5,00%) (4,28%) 2,65
Pseudo- 30,15549 17054,41 29,09631 8,024833 173

Cronoldgico/CE (4,32%) (4,20%) (4,99%) (4,33%) '

TABELA 4.14 — CONFIABILIDADE DE GERAGAO: SSB REFORGADO COM LOLC

Aldoritmo LOLE EENS LOLF LOLC Tempo de CPU
9 [horas/ano] [MWh/ano] [oc./ano] [10*xUS$/ano] [s]
. 0,1727700 62,10702 0,197111 2,527724
Sequencial (2,84%) (4,09%) (2,67%) (4,99%) 3519.28
Pseudo- 0,1664346 61,20089 0,1874692 2,508693 2155.12
Cronolégico (2,96%) (4,13%) (3,22%) (5,00%) '
. 0,1709448 65,18582 0,1933361 2,435799
Sequencial/CE (4,49%) (4,35%) (4,87%) (4,15%) 7,52
Pseudo- 0,1661942 62,38050 0,1945364 2,552720 413
Cronoldgico/CE (4,34%) (3,46%) (4,95%) (3,33%) '

Mesmo que a configuracdo normal do sistema SSB tenha mais unidades de geracdo que o
IEEE RTS, ele converge mais rapidamente porque o nimero médio de falhas/ano é muito
maior (aproximadamente 30 do SSB normal contra 2 do IEEE RTS). Note que o0s
desempenhos dos algoritmos sequencial e pseudo-cronoldgico sdo severamente afetados
guando a configuracdo reforcada € considerada. Os tempos de simulacdo dos métodos

baseados em CE, porém, sofrem apenas um leve incremento.

4.4. COMENTARIOS FINAIS

O presente capitulo apresentou alguns métodos eficientes baseados no método CE para avaliar
a confiabilidade de geragdo. A abordagem comum em todos eles foi utilizar os conceitos de
entropia cruzada a fim de encontrar uma distor¢do 6tima para 0 modelo de geracéo e reduzir
desta forma o esforco computacional. Todos os meétodos podem representar aspectos
cronoldgicos como, por exemplo, as flutuacbes nas capacidades de fontes renovaveis e
esquemas de manutencdo programada de equipamentos. Contudo, cada um deles apresenta

diferentes caracteristicas, vantagens e limitacoes.
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A SMC quasi-sequencial/CE é a mais simples de implementar e apresenta o melhor
desempenho computacional para a maioria dos sistemas. Este método pode ser facilmente
derivado de um algoritmo de SMC néo-sequencial tradicional e sua extensdo para a avaliagdo
da confiabilidade composta é mais ou menos direta, conforme serd apresentado no proximo
capitulo. Contudo, esta metodologia ndo consegue capturar o ciclo completo dos processos de
interrupcéo e, portanto, somente valores aproximados do indice LOLC podem ser avaliados
[LPMM97]. Além disso, todos os equipamentos devem ser representados por modelos

Markovianos.

A SMC pseudo-cronolégica/CE tem uma implementacdo computacional um pouco mais
sofisticada. Seu desempenho computacional, no entanto, ndo € muito diferente em
comparagdo a SMC quasi-sequencial/CE. Esta metodologia é capaz de capturar
detalhadamente os blocos de energia cortada e suas respectivas duracdes, caracterizando
completamente os processos de interrupcao. Desta maneira, o indice LOLC pode ser avaliado
de forma correta e precisa dentro da tolerancia do S, oLc especificado. Por outro lado, assim
como acontece na SMC quasi-sequencial/CE, este método requer que todos 0s equipamentos
e as transi¢cOes entre estados sejam representados por modelos Markovianos.

A SMC sequencial/CE tem uma dificuldade de programacdo média para elevada. Por causa da
amostragem sequencial de estados, seu desempenho computacional é ligeiramente inferior em
comparacdo as duas metodologias anteriores. Porém, este € um método mais poderoso e
flexivel, capaz de representar quaisquer aspectos cronoldgicos ou restricdes operativas
complexas. Além de avaliar o indice LOLC de forma correta e precisa, esta metodologia
consegue também representar equipamentos Markovianos e ndo-Markovianos. A ideia de
simular histéricos operativos distorcidos € bastante original e permitiu obter speed-ups muito
elevados em relacdo a SMC sequencial tradicional, principalmente em sistemas muito

confiaveis ou robustos.

Simplicidade de programac&o, maior eficiéncia

<

Quasi-Sequencial/CE Pseudo-Cronologico/CE Sequencial/CE

>

Aptidao para trabalhar com sistemas complexos

Fig. 4.17: Comparacao entre diferentes metodologias baseadas em CE.
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A Fig. 4.17 sintetiza as conclusdes prévias. E dificil especificar qual dos métodos baseados
em CE ¢é o melhor, pois isto dependera da aplicacdo em questdo e dos requisitos do usuario.
Porém, é possivel afirmar que estas ferramentas sdo excelentes alternativas, principalmente
em comparacdo as SMC convencionais [GL12a, GL12b]. Finalmente, a SMC sequencial
padrdo é a unica metodologia que consegue avaliar as distribuicdes de probabilidade dos
indices de confiabilidade. O preco a pagar para obter tais distribui¢fes sera necessariamente
um tempo de simulacdo muito elevado. A SMC pseudo-cronologica/CE e a SMC
sequencial/CE podem, contudo, avaliar distribuicdes de probabilidade de algumas grandezas
“por interrupgdo”, e.g., a duracdo, poténcia maxima cortada e energia total cortada por
interrupgao.
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CAPITULO5

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA
VIAMETODO CE

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

EMBORA os indices de confiabilidade da capacidade de geracdo fornecam informacdes
muito importantes para o planejamento, o rdpido aumento no tamanho dos sistemas e no
nimero de interconexdes levaram ao reconhecimento de que as linhas de transmisséo
representam um papel importante na determinacdo da confiabilidade global do sistema
[PP92]. Conforme mencionado no Capitulo 2, a incluséo das restricGes da transmisséo torna a
tarefa de avaliar a confiabilidade do sistema muito mais complexa. Na confiabilidade
composta, a avaliacdo da adequacao de um estado (i.e., definidos os niveis de carga, a geracao
disponivel e os estados dos circuitos) usualmente requer uma analise de fluxo de poténcia e a
representacdo de acGes corretivas ao invés de simples comparacGes entre geracdo disponivel e
carga, como é feito no caso da confiabilidade de gerag&o.

Nos capitulos anteriores, 0 método da Entropia Cruzada (CE) foi aplicado satisfatoriamente
para avaliar indices de confiabilidade em sistemas de geracdo. No Capitulo 3 foi apresentada
uma aplicacdo inicial basica deste método [LGS10], a qual apresentou ganhos computacionais
muito promissores, principalmente em sistemas confidveis. No Capitulo 4 esta metodologia
béasica foi estendida para representar diversos aspectos cronoldgicos como, por exemplo, a
flutuacdo na capacidade de fontes renovaveis e a representa¢do da manutencdo programada de
equipamentos. Surgiram assim, trés metodologias baseadas em CE para a avaliacdo da
confiabilidade em sistemas de geracdo renovéaveis; a simulagdo Monte Carlo (SMC) quasi-
sequencial/CE  [LGSM10], a SMC pseudo-cronolégica/CE [GL1lla], e a SMC
sequencial/CE[GL11b]. Todas estas metodologias, com suas respectivas vantagens e

desvantagens, foram discutidas detalhadamente no capitulo anterior.

O objetivo principal deste capitulo é estender os conceitos de CE para tratar o problema da

confiabilidade composta (i.e., geracdo e transmisséo) de sistemas elétricos de poténcia. De
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maneira semelhante as aplicacbes em confiabilidade de geracdo, o método proposto utiliza um
processo de otimizacdo estocéstico baseado em CE a fim de obter uma distor¢do 6tima para as
indisponibilidades dos equipamentos (agora, geradores e linhas de transmissdo). Uma vez
obtidas estas distor¢des, os indices de confiabilidade tradicionais do sistema séo determinados
utilizando uma SMC néo-sequencial baseada em amostragem por importancia (IS). A
distorcdo Gtima tem como objetivo incentivar a amostragem de eventos de falha
significativos, reduzindo as variancias dos estimadores e, consequentemente, o esforco
computacional. O meétodo proposto serd testado utilizando diversos sistemas, incluindo o
IEEE RTS [IEEE79], IEEE MRTS [RO06], IEEE RTS-96 [IEEE99], IEEE MRTS-96 [R06], e

uma configuragdo do sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) [R06].

Finalmente, é importante ressaltar que o método CE para a avaliacdo da confiabilidade
composta apresentada neste capitulo representa apenas uma aplicacdo inicial. Portanto,
nenhum aspecto cronoldgico serd discutido, ficando estas questdes como propostas para

trabalhos futuros.

5.2. APLICACAO BASICA DO METODO CE EM CONFIABILIDADE
COMPOSTA

Nesta secdo sera apresentada uma metodologia basica para avaliar a confiabilidade composta
de sistemas de poténcia via o0 método CE. A ideia é aproveitar o algoritmo de CE ja
apresentado para confiabilidade geracdo, e adapta-lo para estimar agora indices de

confiabilidade em sistemas compostos, i.e., de geracdo e transmiss&o.

Na metodologia proposta, os estados das estacdes geradoras e das linhas de transmisséo seréo
representados por variaveis aleatérias binomiais e por variaveis de Bernoulli,
respectivamente. A carga do sistema pode ser representada por um nivel constante em todos
0s barramentos, ou por uma sequéncia de niveis discretos em cada barramento,

correlacionados ou nao.

De maneira semelhante as metodologias apresentadas no capitulo anterior, 0 método proposto
apresenta duas etapas bem diferenciadas. Primeiramente, um processo de otimizagéo

estocastico baseado em CE sera utilizado para estimar as indisponibilidades distorcidas 6timas
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de todos os componentes (unidades geradoras e linhas de transmissdo). A continuacgdo, 0s
indices de confiabilidade tradicionais do sistema serdo estimados utilizando uma SMC néo-
sequencial baseada em IS. A convergéncia do processo continuard sendo controlada pelo

parametro Suax especificado.

5.2.1. Reformulagdo do Problema

Considere o sistema teste apresentado na Fig. 5.1. O sistema é composto por seis barramentos,
trés estacOes geradoras (um total de quatro unidades, totalizando 260 MW) e onze linhas de
transmissdo. Todos os dados deterministicos e estocasticos das estagbes geradoras sdo
apresentados na Tabela 5.1. Analogamente, todos os dados das linhas de transmissdo sdo
apresentados na Tabela 5.2. A curva de carga do sistema é a mesma do IEEE RTS [IEEE79],
mas com uma carga pico de 210 MW. Assume-se que 0s custos do corte de carga sdo muito

maiores que 0s custos de geracao.

2 x 60 MW 1x70 MW 1x70 MW
Gs, es, (~) Gs
Bus 1 Bus 2 Bus 3
LT,
LTs
LT, LT,
LT LT,
l Bus 4 | Bus 5 l Bus 6
70 MW 70 MW 70 MW
Fig. 5.1: Sistema Teste 6 Barras.
TABELA 5.1 — SISTEMA TESTE 6 BARRAS: DADOS DE GERACAO
Estacéo Barra Nro. de Pwvin Pumax Custo Taxa de MTTR
Geradora Unidades [MW] [MW] [$/MWHh] Falha [1/y] [h]
GS; 1 2 0,00 60,00 25,00 3,00 20,00
GS, 2 1 0,00 70,00 15,00 5,00 40,00
GS; 3 1 0,00 70,00 35,00 5,00 40,00
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TABELA 5.2 — SISTEMA TESTE 6 BARRAS: DADOS DE TRANSMISSAO

Linha'de~ Desde Para Reatancia Capacidade Taxa de MTTR
Transmisséo [%6] [MW] Falha [1/y] [h]
LT, 1 2 20,00 50,00 1,00 10,00
LT, 1 4 20,00 50,00 1,00 10,00
LT, 1 5 30,00 40,00 1,50 10,00
LT, 2 3 25,00 40,00 1,25 10,00
LTs 2 4 10,00 80,00 0,50 10,00
LTs 2 5 30,00 40,00 1,50 10,00
LT, 2 6 20,00 50,00 1,00 10,00
LTg 3 5 26,00 40,00 1,18 10,00
LT, 3 6 10,00 80,00 0,50 10,00
LTy 4 5 40,00 30,00 2,00 10,00
LTy 5 6 30,00 40,00 1,50 10,00

Seja ugs um vetor que contém as indisponibilidades originais das estacbes geradoras.

Analogamente, seja u.t um vetor que contém as indisponibilidades originais das linhas de

transmissdo. Um estado amostrado € representado por um vetor X; que contem o nimero de

unidades disponiveis em cada estacdo geradora, os estados Up/Down das linhas de

transmissao, e 0s niveis de carga em cada barramento.

Agora, considere que o objetivo seja estimar os indices de confiabilidade deste sistema via

SMC nédo-sequencial. Uma amostra aleatéria X, X,,..., X, é entdo retirada considerando

f(e;ug), f(e;u.) € 0 modelo probabilistico da carga. A seguir, os indices LOLP, EPNS e

LOLF sdo estimados utilizando

1 N
LOLP = WZ H o (X5)
i=1

1 N
EPNSZNE :HEPNS(Xi)
i=1

1 N
LOLF:W 2 :HLOLF (Xi)
i=1

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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onde H, 5 (X)), Heps (X)) & H o (X)) representam as fungdes testes da LOLP, EPNS e
LOLF conforme (5.4), (5.5) e (5.6), respectivamente.

H (X )_ 0 Se Xi e\I]Sucesso
LoLP i/ 1 se Xi e\_PFalha (54)
H (X )_ 0 Se Xi E\PSucesso
e AP se X; €W, ()
0 S€ Xi e\IISucesso
HLOLF (X|) = ﬂ’?m S€ Xi elIJFtha € Xm ELPSucesso (56)

0 se X; €W, € X, € Prapa

Em (5.6), X, representa um estado que pode ser alcangado desde X; em uma Unica transicao.
Este estado € amostrado utilizando uma abordagem baseada em probabilidades condicionais
de transicdo, muito semelhante a simulacdo forward (utilizada na SMC pseudo-cronoldgica).
A expressdo (5.6) representa uma funcéo teste para o indice LOLF diferente da apresentada
em (2.13), e é usualmente conhecida como estimador one step forward. Esta funcéo teste foi
proposta em [LRMBO04] e apresenta diversas vantagens em comparacdo a funcdo teste
tradicional, principalmente em estudos de confiabilidade composta. Maiores detalhes sobre
este estimador, assim como demonstracdes matematicas rigorosas podem ser encontradas em
[LRMBO4].

A fim de reduzir os esforcos computacionais da SMC ndo-sequencial, técnicas de reducao de

variancia devem ser utilizadas. Assim, aplicando os conceitos de IS tem-se

N

N
|_o|_|:>:%ZHLOLP(Xi)W(Xi;n,u,V) (5.7)

i=1

N 1 N
EPNS:WZHEPNS(Xi)W(Xi;n,u,v) (5.8)

i=1

N 1 N
LOLF = =3 Hiou (X)W(X;in.U, V) (5.9)

i=1
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A expressdo W(X;;n,u,V) é a razdo de verossimilhanga que, neste caso, é dada por

Ngs
H (:I-_uc;sj')xesj (UGSj)nGSj_XGSj
WGS(XGSi;nGS’uGS’VGS) == (5-10)

NGS

] @ Ve ) (V)™

j=1

Nyp
H (1_ULTj)XLTj (uLTj )lixm
Wi (XN U, Vig) = — (5.11)

I\‘LT

H A=V )XLTJ (Vi )l_XLTj

=1

W(Xi;n1u’v) = WGS(XGSi;nGS’uGS’VGS) 'WLT (XLTi ;nLT’uLT’VLT) (512)

onde

Ngs € 0 nimero de estacOes geradoras;

N_T € 0 niUmero de linhas de transmisséo;

Xesi =[Xasys Xaspr -+ Xesjrwn Xy ] € 0 vetor com o nimero de unidades disponiveis nas

estacOes geradoras j=1, 2, ... Ngs, considerando a amostra i;

Xigi =[X 0 Xirgs e X o+, Xy ] € 0 vetor que indica se as linhas de transmisséo j=1, 2,

... N1 estdo disponiveis ou ndo, considerando a amostra i (i.e., Up=1 e Down=0);

X =[Kgsi» X7, X ] representa o estado amostrado i. X € 0 vetor que contém os

Cargasi Cargasi

valores de carga em cada barramento;

Nas = [Nasys Nasys i Nogj -2 Ny, ] € 0 vetor com o nimero de unidades em cada estagdo

geradora j=1, 2, ... Ngs;

N, =[11,...,1] € um vetor unitario de comprimento Nyr;
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n=[ngs,N;] é o vetor resultante da concatenagdo de Nggcom n

LT ?

Ugs = [Ugsy Ugss -+ Ugsjr -+ Uy, ] € O Vetor que contém as indisponibilidades originais das

estacOes geradoras;

Uy =[Uiry,Urpy s Uy -, Uy ] € 0 vetor que contém as indisponibilidades originais das

linhas de transmissao;

U=[ugs,U,;] é o vetor resultante da concatenagdo de Uggcom u, ;

Vs =[VasyiVasys 1 Vasjs -+ Vi, ] € 0 vetor que contém as indisponibilidades distorcidas das

estacOes geradoras;

Vir =[Virgs Virgs o Vigg s s V. ] € 0 vetor que contém as indisponibilidades distorcidas das

linhas de transmissao;

V =[Vgs, V] é 0 vetor resultante da concatenagdo de Vgscom v .

Uma distorcdo das probabilidades do espaco de estados é determinada pelo vetor de
parametros v. Assim, o problema agora consiste em escolher o melhor conjunto de parametros

v tal que o esforco computacional da SMC seja reduzido o maximo possivel.
5.2.2. Algoritmo Baseado em CE para Confiabilidade Composta

A fim de estimar o vetor de parametros de referéncia 6timo v, o seguinte algoritmo de dez
passos € utilizado. O Passo 1 é o processo de inicializagdo de dados e pardmetros. Os Passos
2-6 representam a abordagem de otimizacdo do método CE, e os Passos 7-10 representam a
SMC néo-sequencial otimizada com IS.

Passo 1) Carregar todos os dados estocasticos e deterministicos que caracterizam um

problema de confiabilidade composta (i.e., dados das estagdes geradoras, linhas de
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Passo 2)

Passo 3)

Passo 4)

transmissdo e niveis de carga por barramento), os seguintes parametros adicionais
precisam ser definidos: (i) tamanho da amostra N (e.g., 25 000 amostras) para o
processo de otimizagdo (Passos 2-6); (ii) parametro de niveis multiplos p (com
valores tipicos entre 0,01 e 0,1) [RKO04]; (iii) o parametro de suavizacdo «,
geralmente igual a 0,999 (somente para evitar a apari¢do de zeros ou uns no vetor
de parametros V[RKO04]); (iv) nimero maximo de amostras Nyax € 0 coeficiente

de variagao fSuax (e.g., entre 1% e 5%) para os Passos 7-10;

Definir v, :=U, ou seja, V,serd igual ao vetor de indisponibilidades originais dos
componentes do sistema (agora, estacdes geradoras e linhas de transmissao);
Apontar a distorcdo para a carga pico do sistema, i.e., Y = Luax, que é somatdria

de todas as cargas pico de todos os barramentos. Durante o processo de
otimizac&o, a carga do sistema e em todos os barramentos é considerada constante

e igual a seus respectivos valores pico; Também, fazer k:=1 (contador de

iteracGes do processo de otimizacdo do método CE);

Gerar N amostras X, X,,..., X, (de estados de geracdo e transmissdo) de acordo

com f(e;n,v,,). Avaliar a funcdo desempenho S(X;) paratodo X; tal que

S(X;) = XGSiCI;s =[Xos1 Xaspr oo Xogjreer X IIC,.Cy, o ’Ci e ’CNGS]T (5.13)

NGS

, Caso ndo exista nenhum corte de carga no estado X;, e

S(X;) = Luax— Y cortesy,, (5.14)

, Caso existam cortes em algum barramento do sistema; A expressdo (5.13)
representa a capacidade de geracgdo total disponivel em X, e (5.14) representa

basicamente o total de cargas sendo atendidas; A seguir, ordenar os resultados em

ordem crescente tal que S=[Sy;, Sy, -+, Sing] € Spy < Sppy << Spyps

Se S;,,; <, entdo fazer Y := Y ; caso contrério, fazer Y := S ,,; Avaliar a

funcdo teste H (X;) para todo X; tal que, H(X;)=1, se S(X;)<Y«,e H(X;)=0,
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caso contrario; Avaliar também a razéo de verossimilhanca W(X;;n,u,v,,) para

todo X, de acordo com (5.10), (5.11) e (5.12);

Passo 5)  Usar a mesma amostra X;,X,,...,X,, para avaliar cada elemento j=1, 2, ..., Ngs €

J=1, 2, ..., Nyt dos novos vetores de parametros de referéncia Vgg, € Vi 7y,

utilizando (5.15) e (5.16), respectivamente. Caso o # 1, corrigir estes vetores de
maneira semelhante a (3.20).

i HX)WEXiin, u, vi,) Xg;
E- ; (5.15)
osi i S TH(X)W(X;in,u, v, )

i=1

1

Veskj = 1- n

iH(Xi)W(Xi;n, u, Vk_l)XLTij
Virg; = 1= g : (5.16)
Z HX)W((Xiin, u, vy,)

i=1

Passo6) Se Yi:= 7, entdo é o fim do processo de otimizagéo baseado em CE (em k = K)

e continuar no Passo 7; caso contrario, incrementar o contador de iteragdes

k:=k+1 e recomegar o processo iterativo desde 0 Passo 3;

Passo 7) Considere que V., seja aproximadamente igual aV, . Agora, uma SMC néo-

opt
sequencial baseada em IS sera executada utilizando o vetor de parametros 6timos

V, . Portanto, considere o novo contador de iteragdes N, :=0;

Passo 8) Fazer N,:=N,+1 e gerar uma amostra Xy, (agora considerando os estados das
estacOes geradoras, linhas de transmissdo e niveis de carga horarios em todos os

barramentos) de acordo com f(e;n,Vv,);

Passo 9)  Avaliar HLOLP(XN1)1 HEPNS(XNl), HLOLF(XNI) e W(Xy;n,u,v,); Avaliar os

estimadores ndo tendenciosos para os indices LOLP, EPNS e LOLF na iteracdo

N; como segue:
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N

Ny
LOLP :NLZHLOLP (X)W(X.;;n,u,v,) (5.17)
1 i=1l
A N
1 1
EpNs:N_ZHEPNS(Xi)W(Xi;n,u,VK) (5.18)
1 i=1
N N
1 1
|_o|_|::N_ZHLOLF(Xi)W(Xi;n,u,vK). (5.19)

1 i=1

onde H o p(X), Heps (X)) e H o (X)) representam as funcdes testes da

LOLP, EPNS e LOLF conforme (5.4), (5.5) e (5.6), respectivamente.

Considerando um periodo de andlise T tem-se também

N N
LOLE = LOLPxT (5.20)
N N
EENS = EPNSx T (5.21)
N
" LOLP
LOLD = —; (5.22)
LOLF

Passo 10) Calcular os coeficientes de variacdo S ovp, Fepns € SLoLr ha iteracdo N;. Se todos
eles forem menores ou iguais a fuax, ou se N1 > Nyax, entdo pare o algoritmo;
caso contréario, volte para o Passo 8. A fim de tornar o processo mais eficiente, a

convergéncia pode ser verificada em blocos de, por exemplo, 5000 amostras.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos com uma SMC ndo-sequencial tradicional e com
a metodologia proposta, considerando o sistema apresentado na Fig. 5.1. Para 0 método CE-
ISMC foi utilizado o seguinte grupo de parametros: o = 0,999, p = 0,1 e N = 5,0x10*. Um
Puax = 1% ¢é definido para todos os indices de confiabilidade. Ambos os métodos atingiram
um valor para o indice LOLP de aproximadamente 1,16x10°. Os tempos de simulagéo
obtidos com a SMC nédo-sequencial convencional e com o CE-ISMC sdo de 10,8 minutos e 31

segundos, respectivamente, o que representa um speed-up aproximado de 20,9.
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TABELA 5.3 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: SISTEMA TESTE 6 BARRAS

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,16574x10°° 2,04236x107 2,03193x10°
N&o-Sequencial (0,44%) (0,62%) (1,00 %) 648 45131111
CE-ISMC 1,15888x107 2,00306x1072 2,04717x10°
(Sem ®) (0,39%) (0,22%) (1,00%) 31 3600331

5.2.3. Aspectos Adicionais

5.2.3.1 Regides de Interesse e Valor do Parametro y

No Capitulo 3, na secdo 3.4.3.2, foi afirmado que o vetor de pardmetros étimos obtido para
L=Lmax (ou valores muito préximos) é o que apresenta melhor desempenho computacional
qguando L é representada com niveis multiplos. Esta afirmacao é sempre verdade para todos 0s
métodos baseados em CE aplicados a confiabilidade de geracdo. Em estudos de confiabilidade

composta, no entanto, isto nem sempre ¢é verdade.

Em estudos de confiabilidade de geragdo, a regido de interesse para o calculo dos indices de
adequacdo serd sempre caracterizada por valores baixos de geracdo disponivel. Em outras
palavras, somente aqueles estados com capacidades de geracdo inferiores ao nivel de carga
podem contribuir no valor dos indices. Nestes casos, a regido que mais contribui para 0s
indices de confiabilidade estard sempre localizada préxima ao pico de carga. Em estudos de
confiabilidade composta, no entanto, devido a modelagem das restricdes da transmissdo,
existe a possibilidade de se ter falhas mesmo em estados com grandes capacidades de geracéo.

Existe assim a chance de que a regido que mais contribui para os indices esteja localizada
acima do valor da carga pico, i.e., o valor 6timo de Y (pardmetro que indica para onde é

apontada a distor¢do) poderia ser maior que Lyax-

O valor 6timo de Y dependera principalmente das caracteristicas do sistema. Em sistemas

onde as falhas por falta de geracdo sdo dominantes, o'y Gtimo estard sempre préximo de
Lmax. Por outro lado, quando as falhas dominantes s&o devido a restrigdes no sistema de

transmissdo, o} 6timo tende a assumir valores acima de Lyax. Porém, note que Y n&o pode
ser muito maior que Luax, pois, na medida em que Y aumenta vk —u. Outro fator que influi

na determinagéo do valor 6timo de Y é o grande custo computacional necessario para avaliar
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um estado. Em confiabilidade composta, para afirmar que um estado amostrado é de sucesso
ou de falha, é necessario executar algoritmos de fluxo de poténcia (PF — Power Flow) e/ou
fluxo de poténcia 6timo (OPF — Optimal Power Flow), que tém um alto custo computacional.
Além disso, 0s custos computacionais destes algoritmos ndo sdo constantes, i.e., variam
dependendo do estado amostrado. Isto pode levar a condi¢des onde o “6timo matematico”
(distorcdo que faz a SMC convergir com 0 menor nuimero de amostras) ndo seja
necessariamente o “o0timo real” (distor¢ao que resulta no menor esforco computacional). Em
outras palavras, as vezes é mais vantajoso distorcer intencionalmente o espaco de estados de
uma forma mais “leve” e amostrar mais estados a um custo unitario baixo, do que amostrar

poucos estados com um custo de avaliacao unitario altissimo.

A determinagdo do valor 6timo de Y néo é trivial, pois depende de muitos fatores (inclusive a
eficiéncia de programacdo dos PF e OPF), porém, diversos testes permitiram concluir que este

valor em geral encontra-se entre 0,98Lyax < < 1,09Lmax. Nos resultados que serdo

apresentados nas seguintes secdes os valores 6timos de Y foram encontrados por experiéncia.

Porém, é possivel implementar um procedimento dentro do processo de otimizacdo baseado
em CE que escolha automaticamente o valor deste pardmetro. Este procedimento estaria
baseado no reconhecimento do tipo de falha (se é devido insuficiéncia de geracdo e/ou por
restricdes na transmissao) e nos custos computacionais de avaliagdo dos estados amostrados.
A implementacdo computacional deste procedimento encontra-se em desenvolvimento e

representa uma das propostas de trabalhos futuros.

5.2.3.2 Pardmetro @ em Confiabilidade Composta

O parametro @ proposto em [G09, LGS10] também pode ser aplicado em confiabilidade

composta, porém, com algumas particularidades. Primeiro, o vetor 6timo v, é estimado
seguindo os Passos 1-6 do algoritmo apresentado na Secdo 5.2.2. A seguir, sdo retiradas N
amostras (e.g., 25000) de estados de geragéo de acordo com f(e;Ng, Vs ) . A capacidade de

geracdo disponivel é avaliada para cada estado amostrado e os resultados sdo colocados em

~

ordem crescente: Gpj < Gz < ...< Gy O nivel de carga limite sera tal que /=G,

Durante a SMC baseada em IS sdo amostrados primeiramente os estados de carga e das linhas

A

de transmissdo. Assim, todos aqueles estados com cargas (totais) menores que / e que nédo

tenham ocorréncia de ilhamentos serdo automaticamente considerados como sucesso.
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Este € um procedimento simples e muito eficiente do ponto de vista computacional, pois
muitas execucOes de PF e/ou OPF séo evitadas. Existe, porém, algumas recomendacdes para o
uso adequado deste parametro. Devido aos desvios que ele introduz nas estimativas dos
indices, seu valor especificado ndo pode ser muito elevado. Valores tipicos recomendados
(para confiabilidade composta) vdo de 0,001 até 0,05, para sistemas com LOLP entre 107 e
10®; e de 0,05 a 0,10 para LOLP<10®. Além disso, valores baixos deste parametro (entre
0,001 e 0,005) sdo recomendados nos seguintes casos: (i) em sistemas muito pequenos (com

até 10 barramentos); (ii) em sistemas onde as falhas devido as restricdes no sistema de
transmissdo sdo claramente dominantes; (iii) quando sdo especificados valores de Y >
1,05Lyax; € (iv) quando se deseja avaliar de forma muito precisa os indices de confiabilidade
nos barramentos do sistema. Obviamente, nos casos onde a carga do sistema é considerada
constante ao longo do tempo este parametro deve ser ignorado. Finalmente, existe também a

possibilidade de se especificar valores diferentes de ® por area ou por barramento.

5.2.3.3 Distor¢des Otimas por Area ou Barramento

No algoritmo apresentado na Secéo 5.2.2 0 objetivo era encontrar uma distor¢do 6tima para as
indisponibilidades dos componentes, tal que a convergéncia dos indices globais do sistema
fosse otimizada. Contudo, o método CE também pode ser aplicado para se obter distor¢es
especificas para determinadas areas ou barramentos do sistema. Este recurso pode ser muito
atil, por exemplo, para acelerar ainda mais a convergéncia dos indices em determinadas

regides ou barramentos considerados de interesse e que poderiam ter alta confiabilidade.

Para obter distor¢Oes por area ou barramento, duas modificacdes sdo necessarias no algoritmo
da Sec¢do 5.2.2. Primeiro, no Passo 1, além de todos os dados ja mencionados o usuario deve

também especificar os barramentos ou areas de interesse. Segundo, no Passo 3, a definicdo de
S(Xi) deve ser modificada de tal forma que no vetor ordenado S=[ S, Sy}, ..., ;] (€M ordem
crescente) aparecam nos primeiros lugares aqueles estados com cortes nos barramentos/areas
de interesse. Isto pode ser feito de diversas formas, e.g., S(X;) = 0, se o estado amostrado

apresenta cortes nos barramentos/areas de interesse, e S(X;) = X Ces, Caso contrario.

Se a probabilidade de corte de carga nos barramentos/areas de interesse for muito baixa,

corre-se 0 risco de nao se ter suficientes amostras de elite (i.e., a maioria dos H(X,) serdo
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iguais a zero para um N moderado). Nestes casos é recomendavel a definicdo de uma

regido/area secundaria mais abrangente nas proximidades da regido/area principal de

interesse. Por exemplo, o vetor ordenado S=[S;, Sy, .-, S;y;] pode conter: primeiro, os

estados com cortes na regido de interesse; segundo, aqueles estados que apresentam cortes
fora da regido de interesse, e por Ultimo, os estados de sucesso. Outra possibilidade para
contornar o problema seria utilizar uma solugéo inicial, i.e., reduzindo artificialmente (e de
forma temporaria) as disponibilidades das linhas de transmissdo e dos geradores nas

proximidades dos barramentos/areas de interesse.

Conforme mencionado anteriormente, as distor¢cGes étimas por area/regidao podem ser muito
Uteis quando se desejam convergir os indices em determinados barramentos, pois mesmo em
sistemas de baixa confiabilidade (indices globais do sistema altos), podem existir barramentos
muito confiaveis (indices baixos em determinados barramentos). Por outro lado, as distor¢oes
Otimas por area/regido também apresentam algumas desvantagens. Este tipo de distorcao
sacrifica o 6timo global do sistema, i.e., enquanto a convergéncia dos indices na regido de
interesse € melhorada, a convergéncia dos indices em outras areas (ou, inclusive, a
convergéncia dos indices do sistema) pode ser muito prejudicada. Além disso, como ja foi
mencionado na Secdo 5.2.3.1, os custos computacionais dos PF e dos OPF nédo sdo constantes
(variam muito dependendo do estado amostrado), o que pode levar a uma condi¢cdo onde o
“Otimo matematico” (distorgdo que converge os indices de uma area de interesse com menor
nimero de amostras) ndo seja necessariamente o “otimo real” (distorgdo que converge a area
de interesse com menor esfor¢co computacional). Por Gltimo, se duas ou mais regides sao
especificadas como de interesse, € necessario que estas estejam eletricamente préximas, pois,
caso contrario, pode ndo existir um étimo local que beneficie simultaneamente a todas. Nestes

casos, 0 6timo global do sistema permanecera como a melhor opcéo.

53. APLICACOES NUMERICAS

Na presente se¢édo, a metodologia baseada em CE para avaliagdo da confiabilidade composta
sera testada utilizando diversos sistemas, incluindo o IEEE RTS [IEEE79], IEEE MRTS
[RO6], IEEE RTS-96 [IEEE99], IEEE MRTS-96 [R06], e uma configuracdo do sistema SSB.
O método proposto foi implementado computacionalmente utilizando a linguagem Fortran 77.
Em todos os casos, o processamento computacional foi realizado utilizando um processador
Intel® Core 2 Duo 2,66 GHz.
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5.3.1. IEEERTS

O sistema IEEE-RTS, ilustrado na Fig. 5.2, possui 24 barras, 38 circuitos e 32 unidades

geradoras distribuidas em 14 usinas, totalizando 3405 MW de poténcia instalada. O valor de

pico anual da carga total do sistema atinge 2850 MW. A partir da curva anual de carga do

sistema, foi produzido um modelo de Markov ndo-agregado, o qual é utilizado pela simulagéo

ndo-sequencial. Assume-se também que as cargas em todos os barramentos séo perfeitamente

correlacionadas, porém, isto ndo ¢ mandatorio. Todos os dados referentes a este sistema estdo

detalhados em [IEEE79].

1 x 400 MW

1x400MW 6% 50 MW
4 Bus 18
Bus 21 Bus22
T]

Bus 17
2 x 155 MW
Bus : 1 x 350 MW
Bus 16
L
1x 155 MW | | Bus19 " JBus20 Busia YT MW

—>

Bus 15 l Bus 14 /—

5x12 MW
1 x 155 MW us 24 Bus1l  ||Bus12

Bus 3

l Bus 9

Bus 1 ll ll Bus 2
2 x20 MW 2 x20 MW
2x76 MW 2x76 MW

Fig. 5.2: Sistema IEEE RTS 79.

us 7

13 x 100 MW
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5.3.1.1 Caso 11: IEEE RTS-79 - Convergéncia do Sistema

Neste caso, o0 IEEE RTS em sua configuracéo original € utilizado a fim de estabelecer valores
de referéncia para os indices de confiabilidade e tempos de CPU. A metodologia proposta
baseada em CE utiliza o seguinte conjunto de parametros: ® = 0,05, = 0,9999, p = 0,01, N =
2,5x10%, e v = Luax. Finalmente, um pwax=5% é especificado para todos os indices de
confiabilidade. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para este sistema utilizando a

metodologia proposta e uma SMC ndo-sequencial convencional.

TABELA 5.4 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,17902x10° 1,31222x10°* 2,05606x10°
N3o-Sequencial (2,14%) (3,03%) (5,00%) 189 1848988
CE-ISMC 1,20832x10° 1,35237x10°* 2,22889x10° 36 175258
(®=0,05) (1,97%) (1,89%) (5,00%)

Ambos os métodos atingem um valor para o indice LOLP de aproximadamente 1,19x107%. A
SMC néo-sequencial atingiu o critério de convergéncia em 3,2 minutos com 1,84x10°
amostras. O CE-ISMC atingiu 0 mesmo nivel de precisdao em 36 segundos, incluindo o tempo
gasto no processo de otimizacdo CE (que neste caso, foi menos de um segundo). O método
baseado em CE precisou aproximadamente 1,75x10° amostras para atingir a convergéncia,
incluindo as amostras retiradas durante a otimizagdo. Neste caso, 0 CE-ISMC obteve um
speed-up de 5,25 em termos de tempo e de 10,55 em termos de numero de amostras.
Conforme discutido anteriormente, a diferenca entre estes dois valores se deve aos custos
computacionais relacionados aos PF e OPF. No CE-ISMC, por causa da distor¢do aplicada as
indisponibilidades dos componentes os estados de falha significativos sdo amostrados mais
frequentemente. Isto leva a uma reducdo no nimero de amostras necessarias para atingir a
convergéncia, mas com um custo de avaliacdo unitario mais elevado. Contudo, a diferenca
entre os dois speed-ups pode ser reduzida melhorando a eficiéncia dos algoritmos de PF e/ou

OPF, ou ajustando convenientemente o valor do parametro .

5.3.1.2 Caso 12: IEEE RTS-79 com Evento Raro- Convergéncia do Sistema

Este caso é semelhante ao anterior, porém, a carga pico anual do sistema é reduzida para 2530
MW a fim de tornar os eventos de falha um pouco mais raros. A Tabela 5.5 apresenta os
resultados obtidos com ambos os métodos. Neste caso, o CE-ISMC utiliza o seguinte
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conjunto de pardmetros: ® = 0,05, o = 0,9999, p = 0,01, N = 5,0x10% ¢ y = Lyax. Um

Puax=5% é novamente escolhido como critério de convergéncia.

TABELA 5.5 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — EVENTO RARO

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,28270x10™ 1,08519x1072 2,67930x10?
Nao-Sequencial (2,33%) (3,40%) (5,00%) 1380 14344794
CE-ISMC 1,25613x10™ 1,10597x1072 2,47723%x10* 59 215428
(®=0,05) (2,02%) (1,89%) (4,92%)

Devido a reducdo na carga do sistema, o indice LOLP caiu de 1,19x107 para 1,27x10™. Mais
uma vez, ambos 0s métodos convergiram os indices de confiabilidade para os mesmo valores,
considerando a tolerancia especificada. A SMC ndo-sequencial precisou 23 minutos para
atingir a convergéncia, o que representa aproximadamente 1,43x10’ amostras. O CE-ISMC,
no entanto, demorou somente 59 segundos para convergir, sendo necessarias 2,15x10°
amostras. Neste caso, 0 processo de otimizacdo baseado em CE demorou 6 segundos para
encontrar a distorcao 6tima. Finalmente, em termos de speed-up, o CE-ISMC obteve um valor

de 23,39 no tempo de simulacéo e de 66,59 no nimero de amostras.

Como este sistema é mais confiavel que o anterior, os valores de speed-up obtidos com o CE-
ISMC foram mais significativos. Por outro lado, o custo unitario de avaliagdo do estado
aumentou na metodologia proposta. Note que no caso anterior, durante o processo de
otimizacdo baseado em CE, 25000 amostras foram avaliadas em menos de um segundo. Neste
caso, 5000 amostras foram avaliadas em 6 segundos. Conclui-se desta maneira, que o
desempenho computacional da metodologia proposta dependera significativamente da
eficiéncia de programacéo dos algoritmos de PF e/ou OPF. Em outras palavras, quanto mais

eficientes sejam estes algoritmos, maiores serdo o0s speed-ups obtidos com o CE-ISMC.

5.3.1.3 Caso 13: IEEE RTS-79 - Convergéncia nos Barramentos

Este caso é semelhante ao Caso 11, porém, a convergéncia dos indices de confiabilidade é
agora monitorada em todos os barramentos do sistema. Os custos de interrup¢cdo nos
barramentos sdo considerados todos iguais e muito maiores em relagéo aos custos de geragéo.
O método baseado em CE utiliza o seguinte conjunto de parametros: ® = 0,01, « = 0,999, p =

0,01, N = 2,0x10°, e y = Lumax. Devido a dificuldade para convergir os indices por barramento,

120



CAPITULO 5 - AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA VIA METODO CE

um Buax = 10% € escolhido como critério de convergéncia. As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam

0s resultados obtidos para este caso com o CE-ISMC e com a SMC ndo-sequencial.

TABELA 5.6 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — SISTEMA- CASO 13

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,21210x10° 1,49964x10* 2,22874x10°
Nao-Sequencial (0,17%) (0,24%) (0,40%) 29167 270903182
CE-ISMC 1,20654x10° 1,49477x10 2,21498x10°
(®=0,01) (0,27%) (0,25%) (0,70%) 3461 8001585

TABELA 5.7 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS - BARRAMENTOS — CASO 13

, EPNSBus I—OI—FBus
Bus Método LOLPgys PLoLpbus IMW] Pepnsbus [oc./ano] PLoLrbus
1 MC 7,148x10™ 0,23% 4,817x102 0,25% 1,544x10° 0,48%
CE 7,136x10™ 0,33% 4,818x1072 0,33% 1,550x10° 0,75%
5 MC 8,051x10™ 0,21% 4,993x107? 0,24% 1,889x10° 0,43%
CE 8,036x10™ 0,34% 4,989x1072 0,36% 1,881x10° 0,74%
3 MC 1,564x10™ 0,49% 1,402x107? 0,57% 4,373x10 0,90%
CE 1,555%x10™ 0,62% 1,392x107? 0,55% 4,289x10 1,18%
4 MC 3,691x10° 1,00% 1,844x10°° 1,08% 1,169x10" 1,74%
CE 3,655x10°° 1,10% 1,817x10°° 1,15% 1,149x10! 1,93%
5 MC 9,573x10° 0,62% 4,609x107 0,67% 2,614x10" 1,16%
CE 9,484x10°° 0,63% 4,554x1073 0,68% 2,590x10" 1,23%
6 MC 7,081x10° 0,72% 5,884x107 0,81% 2,035x10! 1,32%
CE 6,921x10° 0,82% 5,703x10° 0,88% 2,020x10" 1,58%
7 MC 2,617x10°® 3,76% 1,271x10* 4,65% 8,774x10° 6,44%
CE 2,543x10°® 3,46% 1,337x10* 3,57% 9,577x10°3 6,12%
MC 5,227x10° 0,84% 4,660x107° 0,97% 1,684x10! 1,45%
8 CE 5,146x10°° 0,72% 4,643x10°° 0,74% 1,611x10t 1,28%
9 MC 1,480x10° 1,58% 1,338x10° 1,84% 4,774x10% 2,74%
CE 1,524x10°° 1,23% 1,366x10°° 1,17% 4,971x102 2,18%
MC 8,228x10° 0,67% 7,650x10° 0,80% 2,503x10" 1,19%
10 CE 8,236x10°° 0,73% 7,640x107° 0,76% 2,504x10? 1,32%
13 MC 7,675x10° 0,69% 6,043x10° 0,93% 2,221x10" 1,26%
CE 7,571x10° 0,73% 6,000x10° 0,82% 2,187x10" 1,36%
1 MC 1,866x10° 1,41% 1,830x10°° 1,65% 6,378x102 2,36%
CE 1,864x10°° 1,08% 1,841x10°° 1,18% 6,386x10 1,86%
15 MC 6,416x10°° 2,40% 8,045x10™ 2,82% 2,064x10? 4,15%
CE 6,058x10°° 2,02% 7,568x107 2,23% 1,990x107 3,50%
16 MC 3,924x10°® 3,07% 2,154x10™ 3,50% 1,349x107? 5,17%
CE 3,771x10°® 2,60% 2,100x10™* 2,70% 1,262x102 4,35%
18 MC 1,130x10°® 5,72% 6,867x10° 9,00% 3,633x10° 9,95%
CE 1,120x10°® 5,23% 6,680x10°° 7,10% 3,229x10°° 9,99%
19 MC 7,696x10°° 2,19% 8,056x10™ 2,47% 2,382x107? 3,88%
CE 7,914x10°® 1,42% 8,363x10™ 1,47% 2,440x107? 2,52%
20 MC 3,156x10° 1,08% 1,965x10°° 1,28% 1,072x10? 1,82%
CE 3,034x10° 0,95% 1,922x10°° 0,94% 1,026x10? 1,63%

A Tabela 5.6 apresenta os indices sisttmicos e, como esperado, estes estdo bem proximos aos

apresentados na Tabela 5.4. A pequena diferenca no indice EPNS é devido a uma

simplificacdo computacional utilizada nos casos anteriores. Esta simplificacdo consiste em
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considerar, nos casos onde ocorre insuficiéncia de geracdo, que o corte de carga é diretamente
igual a insuficiéncia, sem necessidade de executar algoritmos de PF e/ou OPF. Esta
simplificacdo aumenta a eficiéncia computacional, mas cria uma leve reducéo no indice EPNS
(e, consequentemente, no EENS), pois além da insuficiéncia de geracdo podem existir cortes
devido as restri¢cGes do sistema de transmissdo. No programa computacional desenvolvido, no
entanto, o uso desta simplificacdo € opcional, ficando esta decisdo a critério do usuario. A
Tabela 5.7 apresenta os indices LOLP, EPNS e LOLF por barramento, e também seus
respectivos valores de f. E importante destacar que os valores encontrados com ambas as
metodologias estdo bem proximos entre si, considerando os valores de g atingidos. Note

também que os Barramentos 18 e 7 foram 0s que mais demoraram em convergir.

A SMC ndo-sequencial gastou aproximadamente 8,10 horas para atingir a convergéncia,
sendo necessérias 2,71x10° amostras. O CE-ISMC, no entanto, gastou somente 57,68 minutos
para convergir com 8,00x10° amostras, sendo que 0 processo de otimizacéo baseado em CE
demorou 26 segundos. Neste caso, como todos os barramentos foram selecionados como
sendo de interesse, a distor¢do 6tima encontrada foi basicamente a mesma utilizada no Caso
11. Finalmente, em termos de speed-up, o CE-ISMC obteve um valor de 8,43 no tempo de

simulacéo e de 33,86 no nimero de amostras.

5.3.1.4 Caso 14: IEEE RTS-79 - Convergéncia nos Barramentos da Area |

Este caso € similar ao anterior, porém, somente a regido de 138 kV é selecionada como sendo
de interesse. Isto quer dizer que somente os indices de confiabilidade dos barramentos dentro
desta regido (i.e., barramentos 1 ao 10) terdo sua convergéncia controlada. O CE-ISMC utiliza
0 seguinte conjunto de parametros: @ = 0,01, a = 0,999, p = 0,01, N = 1,0x10°, ¢ y = Luax.
Um Buax = 10% ¢é escolhido como critério de convergéncia. As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam

os resultados obtidos para este caso.

TABELA 5.8 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — SISTEMA — CASO 14

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./an0] [s] Amostras
SMC 1,21266x10° 1,49976x10 2,23636x10°
N3o-Sequencial (0,26%) (0,35%) (0,58%) 13518 125413423
CE-ISMC 1,20672x10° 1,50059x10° 2,23839x10°
(®=0,01) (0,49%) (0,46%) (1,25%) 1103 2600520
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TABELA 5.9 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS - BARRAMENTOS — CASO 14

) EPNS LOLF
Bus Método LOLPgys ProLpbus [MV\?]HS Pepnsbus [oc./anE(‘)u]S PLoLrbus
1 MC 7,149x10™ 0,33% 4,817x107? 0,37% 1,550x10° 0,70%
CE 7,152x10™ 0,59% 4,846x1072 0,60% 1,550x10° 1,34%
9 MC 8,056x10™* 0,31% 5,001x1072 0,35% 1,899x10° 0,63%
CE 8,010x10™ 0,61% 4,983x1072 0,63% 1,902x10° 1,31%
3 MC 1,567x10 0,71% 1,404x107? 0,84% 4,345x10°* 1,32%
CE 1,582x10 1,12% 1,401x107? 0,98% 4,406x10* 2,13%
4 MC 3,697x10° 1,47% 1,854x10°° 1,59% 1,158x10! 2,58%
CE 3,642x10° 1,96% 1,826x10°° 2,05% 1,185x10! 3,68%
5 MC 9,560x10° 0,91% 4,597x107° 0,99% 2,581x10! 1,72%
CE 9,539x10°° 1,14% 4,573x10°° 1,20% 2,681x10! 2,16%
6 MC 7,002x10°° 1,07% 5,832x107° 1,20% 2,036x10! 1,95%
CE 7,266x10° 1,48% 6,037x107° 1,59% 2,162x10t 2,89%
7 MC 2,496x10°® 5,65% 1,187x10* 7,10% 8,934x10°3 9,95%
CE 2,583x10°® 6,02% 1,292x10* 5,89% 1,041x107? 9,89%
8 MC 5,178x10° 1,24% 4,602x107° 1,44% 1,641x10t 2,16%
CE 5,189x10°° 1,28% 4,703x107° 1,30% 1,651x10! 2,23%
9 MC 1,480x10°° 2,32% 1,372x10°° 2,68% 4,701x107 4,05%
CE 1,503x10°° 2,26% 1,378x10°° 2,09% 4,967x102 3,87%
10 MC 8,278x10” 0,98% 7,663x10°° 1,18% 2,516x10" 1,74%
CE 8,234x10°° 1,28% 7,569x107 1,37% 2,534x10! 2,36%

A Tabela 5.8 apresenta os indices de confiabilidade para o sistema completo. Note que 0s
valores obtidos estdo bem proximos aos apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.6. A Tabela 5.9
mostra os indices de confiabilidade e os respectivos valores de f de todos os barramentos
dentro da regido de 138 kV. Mais uma vez, os valores obtidos com ambos 0s métodos estdo
proximos entre si, considerando os valores de S atingidos. Note que o Barramento 7 foi 0 que

mais demorou em convergir.

A SMC ndo-sequencial gastou 3,76 horas, sendo necessarias 1,25x10% amostras. Por outro
lado, 0 CE-ISMC gastou somente 18,38 minutos para convergir, demandando 2,60x10°
amostras. O processo de otimizagdo CE, neste caso, demorou 12 segundos. A distorcao étima
encontrada foi especifica para a regido de interesse, i.e., para 0s barramentos de 138 kV.
Finalmente, em termos de speed-up, 0 CE-ISMC obteve um valor de 12,25 no tempo de
simulacdo e de 48,23 no nimero de amostras. Quando somente uma parte do sistema é de
interesse, uma distorcdo especifica para esta regido €, em geral, mais vantajosa. Isto sera

claramente observado no caso seguinte.

5.3.1.5 Caso 15: IEEE RTS-79 - Convergéncia no Barramento 7

Neste caso somente o Barramento 7 é escolhido como sendo de interesse e, portanto, uma

distorgdo especifica € obtida para ele usando o processo de otimizacdo via CE. A metodologia
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proposta utiliza os seguintes parametros: @ = 0,01, & = 0,999, p = 0,01, N = 1,0x10°, e y =
Lmax. UM Suax = 10% ¢é definido como critério de convergéncia para todos os indices. As

Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos com ambas as metodologias.

TABELA 5.10 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — SISTEMA — CASO 15

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,21266x10° 1,49976x10°* 2,23636x10°
N&o-Sequencial (0,26%) (0,35%) (0,58%) 13518 125413423
CE-ISMC 1,16119x10°° 1,45004x10™* 1,99614x10°
(@=0,01) (3,43%) (2,99%) (8,19%) 216 400014

TABELA 5.11 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — BARRAMENTOS — CASO 15

] EPNS LOLF
Bus Método LOLPgys ProLrous [MV\}B]US Pepnsbus [OC./‘,ijou]S PrLoLrbus
. MC 2,496x10°° 5,65% 1,187x10™ 7,10% 8,934x10° 9,95%

CE 2,289x10°® 6,74% 1,111x10* 4,81% 8,723x10°° 9,94%

A SMC n#o-sequencial convergiu com 1,25x10° amostras em aproximadamente 3,76 horas.
Note que este resultado é o mesmo do caso anterior, pois o Barramento 7 foi o que mais
demorou em convergir na regido de 138 kV. Aplicando uma distorcdo especifica para este
barramento, 0 CE-ISMC precisou apenas 4,00x10°> amostras para convergir gastando 3,6
minutos. Deste total, 1,82 minutos foram gastos no processo de otimizacdo via CE. Os speed-
ups em termos de tempo e de numero de amostras sdo respectivamente 62,58 e 313,52. Pode-
se observar que a distorcdo especifica obtida para o Barramento 7 permitiu acelerar
significativamente a convergéncia dos seus indices de barra. Comparando com 0 caso
anterior, o custo computacional do CE-ISMC caiu de 18,38 minutos para 3,6 minutos.
Contudo, para poder concentrar os esforcos neste barramento, a metodologia proposta teve
que se afastar do 6timo global do sistema. Isto pode ser observado claramente na Tabela 5.10
ao se comparar os valores de £ obtidos com ambos os métodos. Estes resultados confirmam o
ja afirmado na Se¢do 5.2.3.3, i.e., as distor¢des 6timas por barramento ou regido beneficiam a
convergéncia dos indices dentro da area de interesse, porém, a convergéncia dos indices em

outras areas (ou inclusive a convergéncia dos indices sistémicos) pode ser prejudicada.

5.3.1.6 Caso 16: IEEE RTS-79 - Convergéncia no Barramento 18

No Caso 13, o Barramento 18 foi 0 que mais demorou em convergir (8,10 horas para a SMC
nédo-sequencial e 57,68 minutos para 0 CE-ISMC). Neste caso, uma distor¢ao 6tima especifica
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para este barramento serd obtida utilizando a metodologia proposta e, a seguir, serdo
estimados os seus respectivos indices de barra. O algoritmo CE-ISMC utiliza a seguinte
configuracdo: @ = 0,01, a = 0,999, p = 0,01, N = 1,0x10°, ¢ y = Lyax. UM Buax = 10% é
novamente especificado como critério de convergéncia. As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam 0s

resultados obtidos com ambas as metodologias.

TABELA 5.12 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS — SISTEMA — CASO 16

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,21210x10° 1,49964x10* 2,22874x10°
Nao-Sequencial (0.17%) (0,24%) (0,40%) 29167 270903182
CE-ISMC 1,18366x10° 1,41805x10 2,30047x10°
(©=0,01) (5,00%) (4,73%) (13.95%) 2039 3324467

TABELA 5.13 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS - BARRAMENTOS — CASO 16

Bus Método LOLPgys PLoLpbus E[T\'/I\l\i?]us Pepnsbus |[—O(c):.|/—a|;|30u]s PLoLrbus
18 MC 1,130x10°® 5,72% 6,867x107 9,00% 3,633x10° 9,95%
CE 1,098x10°® 5,33% 6,285x10 7,58% 3,761x10° 9,96%

A Tabela 5.12 apresenta os indices de confiabilidade globais deste sistema. Note que 0s
resultados da SMC nédo-sequencial sdo os mesmos apresentados na Tabela 5.6, i.e., 8,10 horas
com 2,71x10® amostras. Especificando somente o Barramento 18 como regio de interesse, o
CE-ISMC convergiu os respectivos indices de barra em 33,98 minutos utilizando 3,32x10°
amostras. O processo de otimizacdo CE, neste caso, gastou aproximadamente 1,5 minutos. Os
speed-ups obtidos em termos de tempo de simulacdo e de nimero de amostras foram
respectivamente 14,30 e 81,49.

A Tabela 5.13 apresenta os indices de barra obtidos com as duas metodologias. Observando
os valores apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.13 pode-se concluir que os resultados obtidos
com ambas as metodologias sdo os mesmos, considerando os respectivos valores de Swax
atingidos. Conclui-se também que distorcdo especifica para o Barramento 18 foi eficaz e
reduziu tanto o ndmero de amostras como o tempo de simulagdo. Porém, assim como
aconteceu no caso anterior, ao utilizar a distor¢cdo especifica para o Barramento 18 a
convergéncia dos indices do sistema foi prejudicada. A distor¢cdo 6tima por area ou regido, no
entanto, permanece como uma ferramenta valida, Util e pratica para acelerar a convergéncia

de determinadas regifes de interesse que podem ter eventos de falha raros.
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5.3.2. IEEE MRTS

O sistema IEEE MRTS (Modified Reliability Test System) [R06] resulta de modificacOes
feitas no sistema IEEE RTS [IEEE79] com o objetivo de estressar a rede de transmisséo.
Assim, sdo duplicadas a capacidade de geragdo e a carga em cada barramento do sistema,
permanecendo inalteradas as capacidades de transporte das linhas. E adotado o perfil de curva
de carga padrdo do IEEE RTS.

5.3.2.1 Caso 17: IEEE MRTS-79 - Convergéncia do Sistema

Neste caso, os indices de confiabilidade do IEEE MRTS em sua configuracdo original serdo
avaliados. A metodologia proposta baseada em CE utiliza o seguinte conjunto de parametros:
® = 0,005, o = 0,999, p = 0,01, N = 5,0x10°% ¢ y = Lyax. UM Buax=5% é especificado para

todos os indices.

TABELA 5.14 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE MRTS

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./an0] [s] Amostras
SMC 4,78306x10°° 7,00224x%10 8,82507x10° 22 429850
Né&o-Sequencial (2,20%) (3,70%) (5,00%)
CE-ISMC 4,65462x10°° 6,85853x101 8,75358x10° 60 200120
(®=0,005) (2,11%) (2,70%) (4,97%)

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos para este sistema utilizando o CE-ISMC e a
SMC n3o-sequencial. Ambos os métodos encontraram uma LOLP préxima de 4,7x10°. A
SMC néo-sequencial convergiu em 72 segundos com 4,29x10° amostras. O CE-ISMC atingiu
0 mesmo critério em 60 segundos, incluindo o tempo gasto no processo de otimizacdo CE
(aproximadamente 8 segundos), e utilizou 2,00x10° amostras. Neste caso, como 0s eventos de

falha envolvidos ndo séo raros, ndo houve ganhos significativos em tempo computacional.

5.3.3. IEEE RTS-96

O sistema IEEE RTS-96 [IEEE99] ¢ o resultado da interligacdo de trés sistemas IEEE RTS
idénticos, conforme apresentado na Fig. 5.3. A capacidade de geragdo e o pico de carga
atingem 10,21 GW e 8,55 GW, respectivamente. O sistema possui 120 circuitos e 96 unidades
geradoras distribuidas em 42 usinas. O perfil de curva da carga padrdo do IEEE RTS ¢

adotado e, consequentemente, 0 mesmo modelo Markoviano n&o-agregado.
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5.3.3.1 Caso 18: IEEE RTS-96 - Convergéncia do Sistema

Neste caso, os indices de confiabilidade do IEEE RTS-96 em sua configuracdo original seréo
avaliados com a SMC néo-sequencial e com a metodologia proposta. O algoritmo CE-ISMC
utiliza os seguintes parametros: @ = 0,005, a = 0,9999, p = 0,01, N = 5,010, ¢ y = 1,07Lyax.

Um SBuax = 5% é especificado para todos os indices.

TABELA 5.15 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 2,07689%10°° 3,01560%10°2 6,46660x102
N&o-Sequencial (2,68%) (3,88%) (5,00 %) 7179 66975133
CE-ISMC 1,94144x10° 3,01250%10°° 6,00888x102
(@=0,005) (3,89%) (2,79%) (5,00%) 212 2900513

A Tabela 5.15 apresenta os resultados para este sistema. Ambos 0os métodos encontraram um
valor de LOLP de aproximadamente 2,0x10. A SMC nao-sequencial gastou 2,0 horas para
convergir utilizando 6,70x10’ amostras. O CE-ISMC, por outro lado, gastou 3,5 minutos para
convergir usando somente 2,90x10° amostras. O tempo gasto no processo de otimizacdo CE
foi de 6 segundos. Neste caso, 0 speed-up em termos de tempo de simulacdo foi maior que o
speed-up em termos de numero de amostras, sendo de 33,86 e 23,09, respectivamente. Esta
diferenga pode ser explicada por uma escolha mais criteriosa do parametro y. Por exemplo,
especificando y = Lyax, obteve-se um speed-up de 14,27 no tempo de simulacéo e de 21,96 no
namero de amostras. Finalmente, como este sistema é mais confiavel que os anteriores,

maiores speed-ups foram obtidos.

5.3.3.2 Caso 19: IEEE RTS-96 Week 51 - Convergéncia do Sistema

Este caso € semelhante ao anterior, porém, a curva de carga adotada consiste na repeticdo da
semana pico da curva original do IEEE RTS, i.e., esta formada por 52 repeti¢des da semana
namero 51. Os indices de confiabilidade para este sistema sdo avaliados novamente com as
duas metodologias (SMC ndo-sequencial e CE-ISMC). A metodologia proposta utiliza o
seguinte conjunto de parametros: ® = 0,01, a = 0,9999, p = 0,01, N = 2,5x10* ¢y = 1,10Lyax.
Mais uma vez, um fvax = 5% é especificado para todos os indices de confiabilidade. A Tabela
5.16 apresenta os indices de confiabilidade para este sistema e os resultados do desempenho

de ambas as metodologias.
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TABELA 5.16 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96 - WEEK 51

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 5,56380x10* 9,82323x107 1,70286x10°
N&o-Sequencial (2,67%) (3,72%) (5,00%) 293 2510874
CE-ISMC 5,45433x10* 9,88706x107 1,63704x10° 43 240297
(®=0,01) (2,66%) (2,65%) (4,99%)

Mais uma vez, ambos 0s métodos convergem para 0s mesmos valores considerando 0 fvax
especificado (i.e., de 5%). O indice LOLP deste sistema convergiu para aproximadamente
5,5x10™ em ambos os casos. A SMC ndo-sequencial convencional gastou 4,88 minutos para
convergir utilizando 2,51x10° amostras. O CE-ISMC atingiu 0 mesmo critério de
convergéncia em 43 segundos (um speed-up de 6,81) utilizando 2,40x10°> amostras (um
speed-up de 10,45). O tempo gasto para encontrar o vetor de parametros distorcidos foi de 3
segundos. Note que o desempenho computacional de ambas as metodologias foi melhor em
comparagdo ao caso anterior. Isto se deve a repeticdo da semana pico que provoca dois efeitos
combinados: (i) o aumento de carga faz o sistema ficar menos confiavel (aumento no valor
dos indices de confiabilidade) e (ii) a variancia introduzida nos estimadores devido a curva de

carga é bem menor.

5.3.3.3 Caso 20: IEEE RTS-96 - Convergéncia nos Barramentos

Este caso é semelhante ao Caso 18, porém, a convergéncia dos indices é verificada agora em
todos os barramentos do sistema. Os custos do corte de carga em todos os barramentos sdo
considerados iguais e muito maiores em relacdo aos custos de geracdo. O CE-ISMC apresenta
a seguinte configuracdo: ® = 0,005, o = 0,999, p = 0,01, N = 2,0x10°, e y = 1,09Lyax. Devido
ao alto custo computacional necessario para convergir os indices por barra, um Suax = 50% &
escolhido como critério de convergéncia. As Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os resultados

obtidos com o CE-ISMC e com a SMC né&o-sequencial.

TABELA 5.17 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96 — SISTEMA — CASO 20

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 2,16974x10° 3,28149x107 6,19641x10*
Nao-Sequencial (0,56%) (0,80%) (1,09%) 167883 1459297070
CE-ISMC 2,03161x10 3,15416x107 6,18879x10*
(@=0,005) (1,21%) (1,07%) (2,21%) 4526 29654623
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TABELA 5.18 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96 - BARRAMENTOS — CASO 20

EPNSgys

LOLFgys

Bus Método LOLPgys ProLpbus IMW] Pepnsbus [oc./ano] PLoLrbus
101 MC 3,056x10°° 01,49% 2,466x10™ 01,61% 1,209x107? 02,47%
CE 3,023x10°® 02,03% 2,462x10™ 02,14% 1,172x107? 03,44%
102 MC 4,754x10°® 01,20% 3,549x10™ 01,28% 1,782x107? 02,03%
CE 4,661x10°° 01,78% 3,494x10™ 01,85% 1,805x107? 03,04%
103 MC 1,508x107 06,74% 1,627x10° 07,92% 5,997x10™ 11,12%
CE 1,537x107 06,88% 1,754x10°° 07,33% 5,445x10™ 10,79%
104 MC 5,030x1077 03,69% 2,643x10° 03,96% 1,637x10°° 06,79%
CE 4,634x107 08,29% 2,411x10°° 07,23% 1,434x10°° 08,91%
105 MC 8,997x1077 02,76% 4,833x10° 02,94% 3,588x10° 04,56%
CE 9,166x10°7 05,26% 5,013x10°° 04,81% 3,244x10°3 05,79%
106 MC 9,340x1077 02,70% 7,931x10° 02,85% 1,523x10°° 07,07%
CE 6,887x107 10,28% 5,868x10° 10,04% 1,441x10°° 19,12%
107 MC 4,043x10°® 13,01% 1,473x10°® 19,58% 1,061x10™ 26,77%
CE 2,783x10°® 21,11% 1,253x10°® 27,54% 4,904x10°° 33,98%
108 MC 1,635%x10°® 02,04% 5,303x10° 02,78% 6,258x10° 03,43%
CE 1,592x10°® 03,20% 5,414x10° 03,90% 6,130x10°° 05,48%
109 MC 3,221x10°® 14,58% 1,738x10°® 22,24% 8,492x10°° 30,19%
CE 2,273x10°® 14,95% 1,992x10°® 21,63% 5,787x10° 27,80%
110 MC 9,457x10°® 08,51% 1,002x10°° 10,41% 3,276x10™ 15,08%
CE 8,329x10°® 10,04% 8,979x10°® 10,69% 3,354x10™ 13,97%
113 MC 2,124x10°® 17,96% 4,765x107 36,43% 3,970x10° 48,78%
CE 1,079x10°® 23,64% 5,272x107 43,29% 1,657x10° 49,58%
114 MC 2,926x10°7 04,83% 3,381x10° 05,16% 6,610x10™ 09,92%
CE 2,857x107 17,27% 3,488x10° 16,93% 8,421x10™ 43,70%
115 MC 7,606x10° 09,49% 1,028x10° 12,52% 2,397x10™ 17,69%
CE 6,288x10° 11,47% 9,888x10°® 13,83% 2,499x10™ 19,10%
116 MC 7,606x10® 09,49% 4,418x10°® 11,41% 2,619x10™ 16,92%
CE 5,423x10°® 14,39% 3,906x10°® 16,94% 1,423x10™ 26,74%
118 MC 3,214x107 04,61% 3,250x10°° 06,42% 1,458x10°° 07,13%
CE 3,497x107 06,88% 3,549x10° 07,55% 1,456x10° 10,71%
119 MC 1,172x1077 07,64% 1,187x10° 09,16% 4,318x10™ 13,14%
CE 8,637x10® 10,42% 9,774x10°® 11,12% 3,921x10™ 16,94%
120 MC 8,429x10°® 09,01% 5,880x10°° 11,19% 3,536x10™ 14,45%
CE 5,891x10® 11,01% 4,438x10°® 12,83% 2,273x10™ 19,26%
201 MC 3,086x10°® 01,49% 2,433x10™ 01,62% 1,231x10? 02,45%
CE 3,130x10°® 02,11% 2,469x10™ 02,19% 1,262x10? 03,55%
202 MC 5,388x10°° 01,12% 3,973x10™ 01,21% 2,062x107? 01,89%
CE 5,393x10°® 01,70% 3,962x10™ 01,77% 2,167x10? 02,92%
203 MC 5,345x10° 11,32% 4,489x10°° 14,95% 1,514x10™ 22,38%
CE 5,453x107® 13,30% 4,657x10°° 13,82% 2,084x10™ 22,49%
204 MC 6,051x10°7 03,36% 3,245x10°° 03,60% 2,228x10°° 05,83%
CE 5,771x107 06,61% 3,017x10° 06,29% 2,133x10°° 09,01%
205 MC 1,027x10°® 02,58% 5,699x107° 02,81% 3,941x10° 04,35%
CE 1,003x10°® 04,47% 5,514x10° 04,42% 3,727x10° 06,03%
206 MC 9,683x10°7 02,66% 8,131x10° 02,82% 1,915x10°° 06,29%
CE 5,763x10°7 10,55% 5,017x10° 10,39% 1,751x10°° 15,98%
207 MC 2,796x10°7 04,95% 4,857x10°® 08,73% 5,639x10™ 11,79%
CE 2,572x107 20,55% 5,790x10°® 25,58% 3,997x10™ 41,49%
208 MC 7,538x10° 09,53% 3,199x10°® 16,35% 3,069%10* 15,82%
CE 4,684x10°® 17,32% 3,412x10°® 22,58% 2,399x10™ 29,48%
209 MC 3,221x10°® 14,58% 1,708x10°® 22,60% 8,503x10°° 30,18%
CE 2,403x10°® 18,76% 2,156x10°® 31,23% 1,156x10™ 34,45%
210 MC 1,220x10°7 07,49% 1,263x107° 09,17% 5,442x10™ 11,71%
CE 1,220x107 08,52% 1,321x10°° 08,77% 5,090x10™ 13,99%
213 MC 1,727x107 06,29% 1,941x10°° 07,90% 6,904x10™ 10,37%
CE 1,823x10”7 08,13% 1,938x10°° 08,81% 7,055x10™ 12,60%
914 MC 3,022x1077 04,76% 3,469x10° 05,10% 6,614x10™ 10,86%
CE 2,365x1077 15,91% 2,814x10° 17,30% 6,441x10™ 31,46%
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Bus Método LOLPgys PLoLpbus E[T\Ll\l\i?]us Pepnsbus E)?/Lai%u]s PLoLFbus
215 MC 8,703><10:: 08,87% 1,243x10:2 11,55% 3,818><1oj1 14,01%
CE 5,019x10 14,02% 9,505%10 16,56% 1,660x10 24,84%
216 MC 8,771x10°® 08,83% 5,606x107° 10,34% 4,091x10™ 13,50%
CE 7,133x10°® 15,05% 4,564x10°° 16,20% 2,450x10™ 23,84%
218 MC 2,159x10°7 05,63% 2,273x10° 07,91% 9,782x10™ 08,71%
CE 2,045x1077 08,57% 2,298x10°° 09,91% 1,132x10°® 12,65%
219 MC 8,566><10'§ 08,94% 8,269><10'2 11,18% 2,989x10‘;‘ 15,83%
CE 7,483x10° 13,03% 7,498x10° 14,27% 3,214x10° 18,37%
MC 2,350x10°7 05,39% 1,802x10°° 06,28% 9,617x10™ 08,78%
220 CE 2.197x107 07.86% 1,660x10° 08.16% 9,442x10™ 12.20%
MC 4,160x10°° 01,28% 3,244x10™ 01,40% 1,570x107? 02,17%
301 CE 4,121x10°® 01,89% 3,288x10™ 01,95% 1,525x107? 03,31%
MC 6,834x10° 01,00% 4,961x10™ 01,08% 2,559x107? 01,70%
302 CE 6,553x10°° 01,60% 4,759x10™* 01,65% 2,550x107? 02,80%
MC 1,905x10”7 05,99% 1,873x10°° 07,21% 7,803x10™ 09,81%
303 CE 1793x107 06.38% 2.014x10° 06.79% 8,550x10™ 09.88%
MC 7,743%x107 02,97% 4,171x10° 03,20% 2,605x10°° 05,38%
304 CE 7.125x107 04.77% 3.906x10° 04.49% 2.707x10° 06.65%
MC 1,397x10°® 02,21% 7,662x10° 02,36% 5,243x10° 03,77%
305 CE 1.382x10° 03.72% 7.759x10° 03.49% 5,558x10° 06.61%
MC 1,029x10°® 02,58% 8,728x10™° 02,74% 1,893x10°° 06,33%
306 CE 8,446x107 09,12% 7,044x10°° 08,87% 2,051x10°° 14,75%
MC 2,625x1077 05,11% 4,538x10° 08,83% 6,293x10™ 11,11%
307 CE 2197x107 2031% 4.745x10° 27.09% 5.974x10™ 48 40%
MC 1,199%107 07,55% 7,390x10°° 11,22% 4,179x10™* 13,50%
308 CE 8,026x10°® 10.32% 5,639x10° 11.46% 2.652x10™ 15.07%
MC 4,865x108 11,86% 3,350x10°° 16,89% 1,225x10™ 25,04%
309 CE 3,643x10°® 13,84% 3,294x10°® 15,42% 1,861x10™ 19,95%
MC 1,699x107 06,35% 1,775x10°° 07,74% 6,451x10™ 10,73%
310 CE 1819x107 06.98% 2.163x10° 08.14% 7.815x10™ 11.74%
MC 2,796x107 04,95% 3,318x10° 06,19% 1,258x107° 07,67%
813 CE 2.621x107 06.79% 2.083x10°® 07.38% 8.514x10"* 10.80%
314 MC 4,036x10°7 04,12% 4,788x10° 04,47% 9,362x10™ 09,11%
CE 3,049x107 11,90% 3,778x10° 12,46% 1,021x10°° 21,28%
315 MC 5,139x10°7 03,65% 4,338x10° 05,39% 2,204x10° 05,79%
CE 4,735x107 05,56% 3,840x10°° 06,73% 1,942x10°° 09,05%
316 MC 8,429><10': 09,01% 4,670x10'z 11,16% 2,768><10'j 16,46%
CE 6,353x10" 13,38% 4,260x10° 14,86% 3,548x10° 20,52%
318 MC 1,695x10°® 02,01% 1,308x10 03,02% 7,263x10°° 03,19%
CE 1,708x10°® 03,26% 1,245x10 03,81% 6,864x10° 05,43%
319 MC 2,035x10:; 05,80% 1,917x10:§ 07,11% 8,914><10:j 09,13%
CE 1,667x10 08,18% 1,742x10 08,70% 7,660x10 13,04%
320 MC 4,379x10:; 03,95% 2’772)(10:2 04,85% 1,937x10:2 06,17%
CE 3,984x10 05,48% 2,693x10 06,02% 1,952x10 08,51%

A Tabela 5.17 apresenta os indices globais do sistema e, como esperado, 0s valores estdo bem
proximos aos ja apresentados na Tabela 5.15. O motivo da pequena diferenca no valor do
indice EPNS ja foi discutido no Caso 13. A Tabela 5.18 mostra os indices LOLP, EPNS e
LOLF por barramento, juntamente com seus respectivos valores de . Os indices encontrados
com ambos 0s métodos estdo proximos entre si, considerando os valores de g atingidos. O
Barramento 113 foi o que demorou mais tempo em convergir considerando ambas as

metodologias. A SMC nédo-sequencial demorou 46,63 horas para convergir, sendo necessarias
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1,46x10° amostras. O CE-ISMC, no entanto, gastou aproximadamente 1,26 horas para
convergir com 2,97x10” amostras. Neste caso, o processo de otimizacdo baseado em CE
gastou aproximadamente um minuto. Finalmente, em termos de speed-up, o0 CE-ISMC obteve

um valor de 37,09 no tempo de simulacédo e de 49,21 no nimero de amostras.

Note que na Tabela 5.18 os valores dos £ atingidos sdo, em média, maiores para o CE-ISMC.
Isto ocorre por causa da distorcao 6tima encontrada para este caso, a qual nao favorece a todas
as barras do sistema na mesma proporcdo. Neste caso em particular, a distor¢do encontrada
fez os indices por barra convergirem de uma maneira mais uniforme. Por este motivo, quando
0 Barramento 113 convergiu, outros barramentos ainda estavam com valores de f
relativamente elevados. Outro fator importante € o nimero de casos amostrados em ambos 0s
métodos. O Barramento 114, por exemplo, convergiu com um Bioirs de 9,92% na SMC
convencional, e com 43,70% no CE-ISMC. Porém, na metodologia proposta foram retiradas
quase 50 vezes menos amostras. Caso 0 mesmo numero de amostras fosse retirado para 0s
dois métodos, o CE-ISMC certamente encontraria um SioLrus Menor que 9,92% para o
Barramento 114. O Barramento 101, por exemplo, convergiu com S ovLrpus = 2,47% na SMC
convencional, e com SioLrous = 3,44% no CE-ISMC. Contudo, se o dobro de amostras fosse
utilizado no CE-ISMC, muito provavelmente um /i oLrwus Menor que 2,47% seria encontrado.
Em conclusdo, comparar diretamente os valores de £ obtidos com ambas as metodologias néo
¢ aconselhavel se o numero de amostras ndo for fixo (i.e., critério de convergéncia Nyax), pois

isto pode levar a interpretacGes erradas.

5.3.3.4 Caso 21: IEEE RTS-96 - Convergéncia nos Barramentos da Area |

Este caso é semelhante ao Caso 18, porém, a convergéncia dos indices é verificada somente
naqueles barramentos pertencentes & Area | do sistema (i.e., 0s barramentos 101 a 124). O
CE-ISMC ¢ utilizado mais uma vez para encontrar uma distor¢do Otima especifica para a
regido de interesse. A metodologia proposta utiliza a seguinte configuracdo de parametros:
® = 0,005, a = 0,999, p = 0,01, N = 2,0x10° e vy = 1,09Lpax. UM Buax = 50% é escolhido

novamente como critério de convergéncia.

As Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os resultados obtidos para este caso. A Tabela 5.19
apresenta os indices de confiabilidade do sistema completo e, como esperado, estes estdo bem
proximos aos ja apresentados na Tabela 5.17. A Tabela 5.20, por sua vez, apresenta os indices
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LOLP, EPNS e LOLF de todos os barramentos da Area |, assim como seus respectivos

valores de f atingidos.

TABELA 5.19 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96 — SISTEMA — CASO 21

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 2,16974x10° 3,28149x107 6,19641x10*
Nao-Sequencial (0,56%) (0,80%) (1,09%) 167883 1459297070
CE-ISMC 2,01128x10 3,11064x107 6,10780x10°*
(@=0,005) (1,73%) (1,57%) (3,09%) 2222 14927440

TABELA 5.20 - CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE RTS-96 - BARRAMENTOS — CASO 21

] EPNSgys LOLFgys
Bus Método LOLPgys PLoLpbus [MW] Pepnsbus [oc./ano] PLoLrFbus
101 MC 3,056x10° 01,49% 2,466x107 01,61% 1,209x107? 02,47%
CE 2,935x10°® 03,07% 2,335x10™ 03,24% 1,224x107? 05,14%
102 MC 4,754x10°® 01,20% 3,549x10™ 01,28% 1,782x107? 02,03%
CE 4,650x10°® 02,65% 3,422x10™ 02,71% 1,872x107? 04,47%
103 MC 1,508x1077 06,74% 1,627x10° 07,92% 5,997x10™ 11,12%
CE 1,358x107 10,81% 1,659%10°° 12,31% 6,264x10™ 19,82%
104 MC 5,030x10°7 03,69% 2,643x10° 03,96% 1,637x10°° 06,79%
CE 4,349x10°7 11,11% 2,288x10° 10,36% 1,213x10°® 15,38%
105 MC 8,097x10°7 02,76% 4,833x10° 02,94% 3,588x10° 04,56%
CE 9,674x107 08,48% 4,961x10° 08,11% 3,088x10° 10,07%
106 MC 9,340x10°7 02,70% 7,931x10° 02,85% 1,523x10°° 07,07%
CE 5,996x10°7 15,14% 5,384x10° 15,11% 1,370x10°° 30,15%
107 MC 4,043x108 13,01% 1,473x10°® 19,58% 1,061x10™ 26,77%
CE 2,684x10® 24,51% 1,056x10°® 31,40% 8,694x107 40,13%
108 MC 1,635%x10°® 02,04% 5,303x10° 02,78% 6,258x10° 03,43%
CE 1,514x10°® 04,75% 4,978x10° 05,83% 6,623x10°° 07,66%
109 MC 3,221x10°® 14,58% 1,738x10°® 22,24% 8,492x107 30,19%
CE 2,111x10® 21,10% 1,669x10°° 24,67% 1,070x10™ 33,24%
110 MC 9,457x10° 08,51% 1,002x10°° 10,41% 3,276x10* 15,08%
CE 7,886x10° 15,86% 9,707x10°® 16,24% 3,890x10* 23,86%
13 MC 2,124x10°® 17,96% 4,765x10°7 36,43% 3,970x10° 48,78%
CE 1,188x10°® 25,96% 8,164x107 47,72% 5,699x10° 44,87%
114 MC 2,926x10°’ 04,83% 3,381x10° 05,16% 6,610x10™ 09,92%
CE 2,179x10”7 20,75% 2,551x10°° 23,01% 7,128x10™ 40,60%
115 MC 7,606x107° 09,49% 1,028x10°° 12,52% 2,397x10™ 17,69%
CE 6,024x10°® 18,91% 7,218x10°® 20,10% 2,835x10™ 34,01%
116 MC 7,606x10° 09,49% 4,418x10° 11,41% 2,619x10™ 16,92%
CE 7,524x10°® 18,95% 5,134x10°® 22,25% 2,129x10™ 35,68%
18 MC 3,214x107 04,61% 3,250x10° 06,42% 1,458x10° 07,13%
CE 3,404x1077 10,31% 4,040x10°° 11,04% 1,517x10°° 15,61%
119 MC 1,172x107 07,64% 1,187x10°° 09,16% 4,318x10™ 13,14%
CE 1,105x107 14,99% 1,360x10°° 15,96% 5,180x10™ 21,36%
120 MC 8,429x10°® 09,01% 5,880x10°® 11,19% 3,536x10 14,45%
CE 8,007x10°® 14,52% 6,920x10° 17,33% 3,246x10* 24,97%

Mais uma vez, os indices encontrados com ambos 0s métodos estdo proximos entre si,

considerando seus respectivos valores de . O Barramento 113 foi novamente o que mais

demorou em convergir. Assim, os resultados correspondentes a SMC nédo-sequencial sdo os
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mesmos ja apresentados nas Tabelas 5.17 e 5.18 (i.e., 46,63 horas para convergir, sendo
necessarias 1,46x10° amostras). O CE-ISMC, no entanto, gastou 37 minutos para convergir
utilizando 1,49x10" amostras. O processo de otimizagdo via CE gastou aproximadamente 53
segundos. Em termos de speed-up, o CE-ISMC obteve um valor de 75,55 no tempo de
simulagdo e de 97,76 no nimero de amostras. Considerando somente a Area |, o CE-ISMC foi
2,04 vezes mais rapido em comparacdo ao Caso 20, onde ele (i.e., 0 método proposto)

considera o sistema completo para fins de distorcao.

5.3.4. IEEE MRTS-96

O sistema IEEE MRTS-96 [R06], analogamente ao IEEE MRTS, resulta de modificacfes
feitas no IEEE RTS-96 [IEEE99], com 0 objetivo de estressar a rede de transmissdo. A
capacidade de geracéo e a carga séo duplicadas em cada barra do sistema. A nova capacidade
instalada fica igual a 20,4 GW e o pico de carga atinge 17,1 GW.

5.3.4.1 Caso 22: IEEE MRTS-96 - Convergéncia do Sistema

Neste caso os indices de confiabilidade do IEEE MRTS-96 em sua configuracdo original
serdo avaliados. A metodologia proposta baseada em CE utiliza o seguinte conjunto de
parametros: a = 0,999, p = 0,01, N = 2,0x10°, e y = 1,09Lyax. UM Buax=5% é especificado

para todos os indices.

TABELA 5.21 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: IEEE MRTS-96

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 4,56574x10°° 1,89394x10°! 8,25124x10°
Nao-Sequencial (2,06%) (3,87%) (5,00%) 1376 511637
CE-ISMC 4,45291x10°° 1,92979x10°* 8,49029x10°
(Sem ®) (2,21%) (3,20%) (4,99%) or4 455639

A Tabela 5.21 mostra os resultados para este sistema utilizando o CE-ISMC e a SMC ndo-
sequencial. Ambos os métodos encontraram uma LOLP de 4,5x10°. A SMC néo-sequencial
convergiu em 22,9 minutos com 5,12x10° amostras. O CE-ISMC atingiu 0 mesmo critério em
16,23minutos, incluindo o tempo gasto no processo de otimizacdo CE (aproximadamente 52
segundos), e utilizou 4,56x10° amostras. Neste caso, como os eventos de falha envolvidos néo

séo raros, ndo houve ganhos significativos em tempo computacional (speed-up de 1,41).

134



CAPITULO 5 - AVALIACAO DA CONFIABILIDADE COMPOSTA VIA METODO CE

5.3.5. Sistema Sul-Sudeste Brasileiro Modificado

A configuracao utilizada para o sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) contém 413 barras, 685
circuitos e 246 unidades geradoras. A capacidade instalada e o pico de carga total anual sdo
iguais a 45,66 GW e 41,19 GW, respectivamente. O modelo de carga € representado por uma
curva tipica anual com niveis discretos horérios. As cargas em todos os barramentos sdo
consideradas perfeitamente correlacionadas, embora isto ndo seja imperativo. A Fig. 5.4
apresenta um diagrama simplificado do SSB, indicando os montantes de geracao e de carga

em cada uma das principais regides.

L=2618 MW Central L=6139 MW
G=690 MW - G=5483 MW
L=0 MW

G=7240 MW L=6884 MW
G=857 MW

L=17831 MW
G=10385 MW
L=0 MW

G=12600 MW L=7619 MW

G=8308 MW

Fig. 5.4: Sistema SSB Simplificado.

5.3.56.1 Caso 23: Sistema SSB Modificado - Convergéncia do Sistema

Em sua configuracdo original, o SSB apresenta uma LOLP aproximada de 2,9x107%, que é um
valor alto, ndo havendo necessidade de utilizar o CE-ISMC. A fim de tornar este sistema mais
robusto, algumas modifica¢des sdo introduzidas em sua configuracdo original. Assim, neste
caso, 0s circuitos sdo considerados perfeitamente confidveis e as capacidades de transporte
sdo incrementadas em 25%. Os indices de confiabilidade do SSB modificado séo entdo
avaliados utilizando a SMC ndo-sequencial e a metodologia proposta. O CE-ISMC utiliza o
seguinte conjunto de parametros: a = 0,9999, p = 0,01, N = 2,0x10% e vy = 1,06Lyax. Nenhum
valor para o pardmetro @ ¢é especificado, ndo sendo utilizado neste caso. Um Suax=5% &
especificado para todos os indices de confiabilidade. A Tabela 5.22 apresenta os resultados

obtidos para este sistema utilizando ambos os métodos.
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TABELA 5.22 — CONFIABILIDADE COMPOSTA: SSB MODIFICADO

. EPNS LOLF Tempo de CPU Nro. de
Algoritmo LOLP [MW] [oc./ano] [s] Amostras
SMC 1,0781x10° 2,2837x1072 8,6823x10°
N&o-Sequencial (1,77%) (5,00%) (2,24%) 3801 2934512
CE-ISMC 1,0927x10° 2,4454%107 8,6711x10°
(Sem ®) (3,92%) (4,32%) (4,97%) 1199 445000

Apds as modificacbes no SSB, ambas as metodologias atingiram um valor para o indice
LOLP de aproximadamente 1,08x103. A SMC ndo-sequencial atingiu o critério de
convergéncia em 1,06 horas utilizando 2,93x10° amostras. O CE-ISMC atingiu 0 mesmo
nivel de precisdo em aproximadamente 20 minutos, incluindo o tempo gasto no processo de
otimizacdo CE (que, neste caso, foi aproximadamente de 5 minutos). O método baseado em
CE utilizou 4,45x10° amostras para atingir a convergéncia, incluindo as amostras retiradas
durante a otimizacdo. Em termos de speed-up, o CE-ISMC obteve um valor de 3,17 em tempo

de simulacgdo e de 6,59 em nimero de amostras.

Embora este sistema seja de maiores propor¢cdes em comparacdo aos anteriores, o0 CE-ISMC
produziu bons resultados, tanto em precisdo das estimativas como em desempenho
computacional. Sendo assim, pode-se concluir que a metodologia proposta pode ser aplicada

satisfatoriamente em sistemas reais e de grande porte.

5.4. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou uma nova metodologia para avaliar a confiabilidade composta de
sistemas elétricos de poténcia. O método proposto, denominado CE-ISMC, baseia-se em uma
SMC néo-sequencial com IS e nos conceitos de CE introduzidos previamente nos Capitulos 3
e 4 (para confiabilidade de geracdo). A ideia central do método é obter uma distorcdo 6tima
para as indisponibilidades dos componentes (unidades geradoras e circuitos) a fim de
incentivar a amostragem dos eventos de falha relevantes (i.e., aqueles com maior contribuigéo
para os indices de confiabilidade). Este procedimento reduz a varidncia dos estimadores, o

que se traduz em uma economia importante no tempo de simulacéo.

O meétodo de SMC quasi-sequencial/CE [LGSM10], introduzido no Capitulo 4 para
confiabilidade de geragdo, foi utilizado como ponto de partida para o desenvolvimento da
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metodologia proposta. Assim, no inicio do capitulo o problema foi reformulado para
considerar também as restricGes do sistema de transmissdo. A seguir, foi apresentado um
algoritmo genérico do CE-ISMC para avaliacdo da confiabilidade composta. Foram também
discutidos alguns aspectos importantes do método como, por exemplo, o0 uso do parametro @
em confiabilidade composta e a possibilidade de se obter distor¢fes 6timas especificas por
area ou barramento. Finalmente, o desempenho da metodologia proposta foi testado utilizando
diversos sistemas, incluindo o IEEE RTS [IEEE79], IEEE MRTS [R06], IEEE RTS-96
[IEEE99], IEEE MRTS-96 [R06], e uma configuracdo modificada do sistema SSB.

Os resultados das aplicagdes numéricas permitem concluir que o CE-ISMC pode ser aplicado
satisfatoriamente em confiabilidade composta, mesmo em sistemas de grande porte. Neste
sentido, bons speed-ups foram reportados para a maioria dos casos, tanto em termos de tempo
de simulacdo como no numero de amostras. Finalmente, como afirmado no inicio deste
capitulo, o CE-ISMC representa apenas uma aplicagdo inicial do método CE em
confiabilidade composta, existindo a possibilidade de melhorar ainda mais sua eficiéncia e
versatilidade. Questdes como, por exemplo, a representacdo de aspectos cronoldgicos
(flutuacdo de capacidade em fontes renovaveis, manutencdo programada, calculo do indice

LOLC, etc.), permanecem como propostas para futuros trabalhos.
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STA Tese apresentou alguns algoritmos eficientes baseados em Entropia Cruzada (CE)
Epara avaliar indices de confiabilidade em sistemas de poténcia. A ideia comum em
todos os metodos foi aplicar os conceitos de CE e da amostragem por importancia (IS) a fim
de reduzir a variancia dos estimadores. Como resultado, € possivel obter ganhos significativos

no desempenho computacional, principalmente em sistemas de poténcia confidveis.

No Capitulo 3 foi apresentada uma abordagem basica de avaliacdo da confiabilidade via CE.
Esta metodologia foi aplicada satisfatoriamente em sistemas de geracdo [G09, LGS10] e
permite a avaliacdo dos indices LOLP, LOLE, EPNS, EENS, LOLF e LOLD. O método
apresentou um excelente desempenho computacional sendo inclusive, em alguns casos,
ligeiramente superior a uma abordagem analitica extremamente eficiente [LMC91]. Contudo,
a abordagem analitica é restrita a aplicacdes onde aspectos de correlacdo ndo podem ser
representados; uma limitacdo que a SMC baseada em CE n&o compartilha. Neste sentido, 0s
conceitos propostos em [G09] foram estendidos para avaliar a confiabilidade de sistemas de

geracdo considerando fontes e cargas com forte dependéncia cronoldgica.

Surgiram assim a SMC quasi-sequencial, a SMC quasi-sequencial/CE [LGSM10, GLSM10],
a SMC pseudo-cronolégica/CE [GL11a], e a SMC sequencial/CE [GL11b]. Todas estas
metodologias com suas respectivas vantagens e limitagdes foram discutidas no Capitulo 4.
Todos estes métodos sdo capazes de representar aspectos cronoldgicos como, por exemplo, as
flutuacBes nas capacidades de fontes renovaveis e esquemas de manutencdo programada de
equipamentos. As metodologias propostas foram testadas utilizando diversos sistemas de
geragdo, com e sem fontes renovaveis. Em todos os casos, os métodos baseados em CE

apresentaram speed-ups muito elevados em comparagao as suas respectivas versoes sem CE.

No Capitulo 5, os conceitos de CE foram estendidos para avaliar indices de confiabilidade em
sistemas de geracdo e transmissdo. O método proposto, denominado CE-ISMC, foi
desenvolvido utilizando a SMC quasi-sequencial/CE [LGSM10, GLSM10] como ponto de
partida. Esta metodologia permite estimar de forma precisa e eficiente os indices de
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confiabilidade tradicionais do sistema, e também os indices em cada barramento. Além disso,
existe a possibilidade de encontrar distor¢fes 6timas especificas para determinadas regides ou
barras do sistema, as quais sdo previamente definidas como sendo de interesse. O método
proposto foi testado utilizando diversos sistemas de geracdo/transmissdo, incluindo uma
configuracdo modificada do sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) para os anos 90. Na
maioria dos casos, bons speed-ups foram reportados, tanto em termos de tempo de simulagédo

como no numero de amostras.

A partir da experiéncia obtida durante o desenvolvimento desta Tese pode-se concluir que o
método CE representa, sem duvida, um avanco importante na area de técnicas de simulagéo.
O método pode ser aplicado com sucesso em simulacdo de eventos raros ou em problemas de
otimizacdo combinatdria. Contudo, o método CE ainda ndo foi muito explorado em sistemas
de poténcia, sendo uns dos poucos exemplos [EGSMO07] e [BEWO08]. Existe assim um grande
potencial para desenvolver novas metodologias baseadas em CE para resolver problemas
comuns em sistemas elétricos de poténcia. Dentre as principais sugestdes para trabalhos

futuros podem-se citar as seguintes:

— Adaptar as metodologias apresentadas nesta Tese para avaliar a confiabilidade
composta (i.e., geracdo e transmissdo) de sistemas elétricos de poténcia renovaveis,
principalmente as SMC pseudo-cronoldgica/CE e sequencial/CE, de maneira
semelhante ao que foi apresentado para sistemas de geracdo (considerar as flutuagdes

de fontes renovaveis, esquemas de manutencdo programada, indice LOLC, etc.);

— Em estudos de confiabilidade composta, pretende-se implementar um procedimento

dentro do processo de otimizacdo baseado em CE que escolha automaticamente o
valor 6timo do parametro Y. Este procedimento estaria baseado no reconhecimento

do tipo de falha (se é devido insuficiéncia de geracdo e/ou por restricbes na

transmisséo) e nos custos computacionais de avaliacdo dos estados amostrados.

— Desenvolver um algoritmo baseado em CE para efetuar uma classificacdo (ranking)
dos componentes em um sistema elétrico de poténcia. Neste sentido, algoritmos de
rankeamento da transmissdo ou de subestagcdes baseadas em CE poderiam indicar os
pontos francos do sistema e, ao mesmo tempo, fornecer informacGes Uteis para o

planejamento ou auxiliar o desenvolvimento de novos métodos hibridos de avaliagéo
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da confiabilidade. Este algoritmo estaria baseado nas sensibilidades de cada
componente, 0s quais sdo subprodutos dos métodos baseados em CE.

Avaliar a confiabilidade de sistemas de distribuicdo via algoritmos auxiliados pelo
método CE;

Avaliar indices de bem-estar (confiabilidade preventiva) em sistemas de geracdo e

geracdo/transmissdo através de algoritmos baseados em CE;

Utilizar um processo de otimizacgéo auxiliado pelo método CE para resolver problemas
de planejamento da expansao da geracdo, planejamento da expansao da transmisséo e

programacao da manutencao;

Aplicar o método CE para avaliar os requerimentos de reserva operativa em sistemas

de geracdo com alta penetracao de fontes renovaveis.

Finalmente, o desenvolvimento desta Tese gerou a publicacdo de oito artigos sendo: 3 em

periodicos internacionais, 3 em congressos internacionais € 2 em congressos nacionais. Estes

artigos estdo listados a seguir.

Periddicos Internacionais:

A.M. Leite da Silva, R.A. Gonzélez-Fernandez, C. Singh, “Generating Capacity
Reliability Evaluation Based on Monte Carlo Simulation and Cross-Entropy
Methods”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 25, No. 1, pp 129-137,
February 2010. (IEEE PES Technical Committee Prize Paper Award 2011- Power

System Analysis, Computing and Economics).

R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, “Reliability Assessment of Time-
Dependent Systems via Sequential Cross-Entropy Monte Carlo Simulation”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 26, No. 4, pp. 2381-2389, November 2011.

L.M. Carvalho, R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, M.A. da Rosa, V.
Miranda, “Simplified Cross-Entropy Based Approach for Generating Capacity
Reliability Assessment”, |IEEE Transactions on Power Systems, aceito para
publicacdo 2012.
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Congressos Internacionais:

— AM. Leite da Silva, R.A. Gonzalez-Fernandez, W.S. Sales, L.A.F. Manso,
“Reliability Assessment of Time-Dependent Systems Via Quasi-Sequential Monte
Carlo Simulation”, Proceedings of the 11th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems — PMAPS 2010, Singapore, 14-17 June 2010.

— R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, “Cross-Entropy Method for
Reliability Worth Assessment of Renewable Generating Systems”, Proceedings of the
17th Power System Computation Conference — PSCC 2011, Stockholm, Sweden, 22-
26 August 2011.

— R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, “Comparison between Different
Cross-Entropy Based Methods Applied to Generating Capacity Reliability”,
Proceedings of the 12th International Conference on Probabilistic Methods Applied to
Power Systems — PMAPS 2012, Istanbul, Turkey, 10-14 June 2012.

Congressos Nacionais:

- R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, W.S. Sales, L.A.F. Manso,
“Avaliagdao da Confiabilidade de Sistemas com Dependéncia Cronologica via
Simulagdo Monte Carlo Quasi-Sequencial”, XVIII Congresso Brasileiro de
Automatica — CBA 2010, Bonito, MS, Brasil, 12-16 Setembro 2010.

— R.A. Gonzalez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, “Comparagdo entre Métodos
Baseados em Entropia Cruzada Aplicados a Confiabilidade de Geragao”, XIlI Simposio
de Especialistas em Planejamento da Operacédo e Expansdo Elétrica — XII SEPOPE,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 20-23 Maio 2012.

Atualmente, encontra-se em processo de submissao um novo artigo para o IEEE Transactions

on Power Systems.
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RESUMO

Metodologias baseadas em modelos probabilisticos sdo extremamente Uteis na avaliagdo do
desempenho de sistemas elétricos de poténcia. No caso especifico dos estudos de
confiabilidade, as ferramentas baseadas em Simulacdo Monte Carlo (SMC) sdo muito
robustas e flexiveis, principalmente para sistemas complexos e de grande porte. Estes
métodos, porém, podem encontrar dificuldades no que diz respeito a eventos raros: e.g., para

avaliar valores muito pequenos do indice LOLP (Loss of Load Probability), i.e., 10°.

Além disso, existe atualmente um interesse crescente por fontes de energia renovaveis como,
por exemplo, a geracdo edlica. O planejamento de um sistema com alta penetracao de fontes
renovaveis é mais complexo devido ao grande numero de variaveis aleatérias envolvidas e as
flutuacGes nas capacidades destas fontes. Por outro lado, modelos de carga detalhados por
area ou barramento tém sido uma preocupacdo para muitos planejadores, considerando o
dimensionamento mais adequado para as redes de transmissdo. As fontes de geragdo
renovaveis e 0s modelos cronoldgicos de carga sdo considerados dependentes do tempo
devido a suas fortes correlagbes com variaveis climaticas e/ou temporais. Assim, novos
modelos matematicos e ferramentas computacionais precisam ser desenvolvidos a fim de

tratar eficientemente estas novas tendéncias.

Esta Tese apresenta alguns algoritmos novos e eficientes baseados em SMC e no método da
Entropia Cruzada (CE — Cross-Entropy) para avaliar indices de confiabilidade em sistemas
elétricos de poténcia. O procedimento comum em todas as metodologias é aplicar uma
“distorcdo 6tima” aos parametros probabilisticos dos componentes utilizando um processo de
otimizacdo estocastico baseado em CE. A amostragem dos eventos mais relevantes (i.e.,
eventos de falha do sistema) é assim incentivada e as propriedades de convergéncia dos
algoritmos sdo melhoradas significativamente. Como resultado, as metodologias propostas
podem aproveitar as caracteristicas positivas de uma SMC, como a flexibilidade e a
capacidade de avaliar sistemas de grande porte, mas sem sua principal limitagéo; o custo
computacional em simulacGes de eventos raros. Os métodos propostos sao testados em varios
sistemas a fim de verificar seus desempenhos computacionais. Finalmente, sugestdes de

trabalhos futuros sdo também apresentadas e discutidas.



ABSTRACT

Methodologies based on probability concepts are very useful to assess the performance of
power systems. Regarding reliability evaluation problems, Monte Carlo simulation based
tools have proven to be extremely robust and flexible, especially for large and complex power
systems. These methods, however, can find difficulties when dealing with rare failure events:

e.g., to assess very low values of LOLP (Loss of Load Probability) indices, i.e., 10°°.

Moreover, there has been an increasing interest in renewable energy sources such as wind
power generation. The design of a power system with high penetration of renewable energy is
more complex due to the huge number of random variables involved and the fluctuating
capacity levels of these sources. Also, detailed hourly load models per area or bus are
becoming a concern to many planners bearing in mind the proper dimensioning of system
networks. Renewable power generation and detailed chronological load models are both
considered as time-dependent because of their strong correlation with time and weather-
related variables. Therefore, new mathematical models and computational tools need to be

developed in order to efficiently deal with these new trends.

This Thesis presents some new and efficient algorithms based on Monte Carlo simulation and
the Cross-Entropy method to assess the reliability indices of electric power systems. The
common approach is to apply an optimal distortion to the probabilistic parameters of
components, using a stochastic optimization process based on Cross-Entropy. The sampling
of relevant events (i.e., system failures) is, thus, promoted and the convergence properties of
the algorithms are significantly improved. As a result, the proposed methodologies can take
advantage of the positive aspects of a Monte Carlo simulation, like its flexibility and
capability to deal with large systems, but without its main drawback, i.e., the computational
cost in rare events simulation. The proposed methods are tested using several systems in order
to verify their computational performance. Finally, suggestions for future research are also

presented and discussed.



SUMARIO

TS o= W [N T T =TSSR X
LiSTA 0B TADEIAS ... Xii
Lista de Abreviaturas € STIMDOI0S ..........cccooiiiiiiii e Xiv
(O o 11 U] (o J00 A 1 g1 1 0o [ o= o LSS 1
O I @0 g 1 [0 [T - Voo L= =] - T[S 1
1.2, DesenvolVImMENtO HISTOMCO ......ccueiiuiiiiieiieieieie e 4
1.3. ESHULUIA 08 TESE ...t bbb 11
Capitulo 2 Avaliagdo da Confiabilidade de Sistemas de Poténcia .........ccccccecevevervivennnne. 13
720 I (01 0o 0 o o OSSP 13
2.2.  Niveis Hierarquicos em Confiabilidade ............c.cooeveriniiniiiiniee e 13
2.3.  Avaliagdo da Confiabilidade de Gerago ...........cccoeereririniiiiieeesee s 15
2.3.1. CoNSIAEIaGOES INICIAIS .....eovveveeeeiesiesie e 15
2.3.2. MELOAO ANAITTICO....c.eeuiiiiieeiei e 17
2.3.3. Técnicas Baseadas em Simulacdo Monte Carlo............ccccovveiviieiiciecicceee 20
2.3.3.1 Simulag@o Monte Carlo N&o-Sequencial ..........ccoocoviniiininiiiiienc s 21
2.3.3.2 Simulagdo Monte Carlo Sequencial ............cccooveveriiiieiiee e 23
2.3.3.3 Simulagao Monte Carlo Pseudo-Cronoldgica...........ccceevreereiriencnenieenene 24

2.3.4. Métodos Baseados em MetaheuriStiCas...........couvrereirerieiisineneeseseeee 25

2.4.  Avaliacdo da Confiabilidade COMPOSta ........ccccovevieiiiiiiicce e 27
2.4.1. Algoritmo Basico de AVAliaCao............ccveueiieiieeie e 27
24.2. Metodologias de AVAlIAGED .........cceveiiiiiiiieee e 28
2.4.3. Identificagdo de Problemas em Regime Permanente ...........cccocooeveveivneninnnn. 29
24.4. Ac0des Corretivas ap0S CONTINGENCIAS ........ooververviriiiiiieseeee s 30

2.5, COMENTAIOS FINGIS ......oviieiiitiieiie et 32
Capitulo 3 Método da Entropia Cruzada.............ccceeeeeieiieiiiciecicsie e 34
T8 I 111 oo [0 o (o TSSO T TP PRR 34

Vi



3.2.  Técnicas de ReduGao de Vari@nCia.........ccceerererireninieneise et 35

3.2.1. VariAVeiS ANTILELICAS. ......eveieriirieieicre e 35
3.2.2. Variaveis de CONLIOIE ........cviiiiii e 35
3.2.3. Amostragem EStratificada ...........ccccevveiiiii i 36
3.24. AMOStragem Por IMPOFANCIA........cceieeiieie e 36
3.3, Método da ENtropia Cruzada..........cccueeueerieieeieerie e se e 37
3.3.1. Formulag@o Matematica BASICA .........ccceourverieiiinieiiese e 38
3.3.2. Abordagem de Niveis Multiplos para EVentos Raros ..........c.ccoceeeevrenennenen. 42
3.3.3. Algoritmo do Método CE para Simulacéo de Eventos Raros............c.cccveveeee. 44
3.34. Pardmetro de SUAVIZAGAOD (.......c.ccvvevveiieiiieiiecie st sie et 45
3.4.  Aplicacéo Inicial do Método CE em Confiabilidade de Geragao ...........c...cceveniee. 45
3.4.1. Reformulacdo do Problema...........ccccooeiieii i 46
3.4.2. Algoritmo de Avaliacdo Baseado no Método CE ..........cccccevevevennieinseenene, 50
3.4.3. ASPECLOS AGICIONGIS ...ttt 51
3.4.3.1 Outros indices de Confiabilidade............cccceevereiereirereeeeeie e 52
3.4.3.2 Modelos de Carga VariQvel ............ccccocveiiiiiiiciecc e 54
3.4.3.3  PAFAMEITO D ...cccuvviiiiii ettt 55
3.4.4. Abordagem Analitica Alternativa do Método CE ............ccccviiereinencinienen, 56
3.5, COMENANIOS FINAIS ....cviuieieiiieiieieiie ettt 60
Capitulo 4 Avaliacdo da Confiabilidade de Geracao via Método CE.............ccccceeeveenenen. 62
4.1, ConSIderagies INICIAIS .........cierieieiieiie ittt 62
4.2.  Metodologias com Representag80 Cron0lOgiCa ........cccceveeervereerinerieneisesie e 63
4.2.1. Simulagdo Monte Carlo Quasi-Sequencial e Quasi-Sequencial/CE................. 63
4.2.1.1 Modelo de Carga Markoviano N&0-Agregado..........ccceeoeerierereieneneneseninns 63
4.2.1.2 Modelagem das Fontes Convencionais € RENOVAVEIS ............ccccceeeveveeiieennenn. 64
4.2.1.3 Algoritmo de SIMUIACAD. .........coiiiiiiieiiiei e 65
4.2.1.4 Versao Baseada em Entropia Cruzada...........ccccccvevvieiieiiiciie e 67
4.2.2. Simulagdo Monte Carlo Pseudo-Cronol0giCa/CE ...........cccooeiiienencniniiees 68
4.2.2.1 Avaliagdo do INAICE LOLC ......coveeeeeeeeeeececceeseeeeeseeess st enen o, 68
4.2.2.2 Célculo do Custo da INtErrUPGED .......ccveerverieiriirieieiisee et 70

Vii



4.2.2.3 Algoritmo Baseado em Entropia Cruzada..........c.cccccevvevviieinenesinsieese e 71

4.2.3. Simulagdo Monte Carlo Sequencial/CE ... 74
4.2.3.1 CONCEITOS BASICOS ......eviveiiiiiiieeeisie et 75
4.2.3.2  Algoritmo ComputaCional............ccocureiiiiineisiseese e 77
4.2.3.3  ASPECLOS ATICIONAIS ..ot 81

4.3, APLICACOES NUMEIICAS .....cveviieieiiiiteieiceie ettt ettt 84

4.3.1. AIlgoritmos NEO-Cron0lOQICOS .........coeeriiririeiirierieese e 84
4.3.1.1 1EEE Reliability TESt SYSEM ......ccoiiiiiiiiiieiseseese e 84
4.3.1.2 Modificages N0 IEEE RTS.........cooiiiiiiieceeese e 88

4.3.2. Algoritmos com Representagdo CronologiCa.........ccovevrereireieieeinienceseen 91
4.3.2.1 CaS0 1: IEEE RTS-79 ..ottt e 92
4.3.2.2 CaS0 2: IEEE RTS-96 ....c.eeiiiieieeiet e 93
4.3.2.3 Caso 3: IEEE RTS-96HW .......ccooiiiiiiieee e 94
4.3.2.4 Caso 4: IEEE RTS-96HW Usando Séries CritiCas..........ccocuvvrerenrieniennennen. 95
4.3.2.5 Caso 5: IEEE RTS-96HW Considerando Manutengao ............ccccceeveerveennene. 96
4.3.2.6 Caso 6: IEEE RTS-96HW com Evento Raro ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiicic, 97
4.3.2.7 Caso 7: IEEE RTS-79 COM LOLC........coiiiiiiieee e 98
4.3.2.8 Caso 8: IEEE RTS-96 COM LOLC........cooiiiieiiieiie e 99
4.3.2.9 Caso 9: IEEE RTS-96HW com LOLC ......cccoiiiiiiiiicieee e 99
4.3.2.10 Caso 10: Sistema Sul-Sudeste Brasileiro com LOLC...........ccccccvvriirnnnnee 100

4.4, COMENLANIOS FINGIS ....cviuieieiiiieiieree et 101
Capitulo 5 Avalia¢do da Confiabilidade Composta Via Método CE.............c.cccceevrurnene 104
5.1.  ConsideraGhes INICIAIS .........ccueieeiieiiieiieie ettt sre e 104
5.2.  Aplicacdo Basica do Método CE em Confiabilidade Composta..............ccceevvniene 105

5.2.1. Reformulagéo do Problema............ccoviiiiiiiiiiicc s 106

5.2.2. Algoritmo Baseado em CE para Confiabilidade Composta............c.ccccvvvneee 110

5.2.3. ASPECLOS AGICIONGIS ...vveverieie ettt bbb 114
5.2.3.1 Regioes de Interesse e Valor do Parmetro y...........c.cccoccvvciiiiiiiinnincnnins 114
5.2.3.2 Parametro @ em Confiabilidade COmposta ...............c.cccccvuvciiiiiiiiniininennins 115
5.2.3.3 Distorcdes Otimas por Area ou Barramento...........co.cccoveeveeevnereesrenienennen. 116

5.3, APHCAGOES NUMEIICAS .....eovviiiiiieieiteite sttt bbb 117

5.3.1 IEEE RIS .ttt 118



5.3.1.1 Caso 11:

IEEE RTS-79 - Convergéncia do Sistema.........cccccevvevevverieannnn, 119

5.3.1.2 Caso 12: IEEE RTS-79 com Evento Raro- Convergéncia do Sistema.......... 119
5.3.1.3 Caso 13: IEEE RTS-79 - Convergéncia nos Barramentos.............c.ccccvennene 120
5.3.1.4 Caso 14: IEEE RTS-79 - Convergéncia nos Barramentos da Area I ........... 122
5.3.1.5 Caso 15: IEEE RTS-79 - Convergéncia no Barramento 7 ........ccccceeveervennnns 123
5.3.1.6 Caso 16: IEEE RTS-79 - Convergéncia no Barramento 18 ...........c.ccocvennene 124

5.3.2. IEEE MRTS ..o 126
5.3.2.1 Caso 17: IEEE MRTS-79 - Convergéncia do Sistema...........c.ccccevvevvervennns 126

5.3.3. IEEE RTS-06..... e 126
5.3.3.1 Caso 18: IEEE RTS-96 - Convergéncia do Sistema...........ccccccvvveveiivesnennns 128
5.3.3.2 Caso 19: IEEE RTS-96 Week 51 - Convergéncia do Sistema ...................... 128
5.3.3.3 Caso 20: IEEE RTS-96 - Convergéncia nos Barramentos.............c.ccccveunen. 129
5.3.3.4 Caso 21: IEEE RTS-96 - Convergéncia nos Barramentos da Area I........... 132

5.3.4. IEEE MRTS-06 ... 134
5.3.4.1 Caso 22: IEEE MRTS-96 - Convergéncia do Sistema...........c.cccceevevvervennns 134

5.3.5. Sistema Sul-Sudeste Brasileiro Modificado............ccooveviiiniicininiiciens 135
5.3.5.1 Caso 23: Sistema SSB Modificado - Convergéncia do Sistema.................... 135

5.4, COMENANIOS FINAIS ......oviuieiiiiiieiieie ettt 136
CaPILUIO B CONCIUSBES .....veveeveieiie ettt ettt bbbt neene e 138
Referéncias BIDHOGIAfICAS ........c.ccvoiiiiiieic e 142



LISTADE FIGURAS

Fig. 2.1: Niveis Hierarquicos de um Sistema de POtENCIa..........c.cccveveiieeieeiiie e 14
Fig. 2.2: Fluxograma Basico para Confiabilidade COMPOSta............ccovvereivrineniiiciciniees 27
Fig. 3.1: Sistema de Geragao - Barra UNICA. ..........cceveevcvereeieceeiceesee e seeesee s 46
Fig. 3.2: Espaco de Estados de Geragdo (a) Real e (b) DisStorcido..........cccevveveiveneniiesnennnns 49
Fig. 3.3: Estados de Falha com Contribuicdes para os indices de Confiabilidade.................. 52
Fig. 3.4: Modelo Markoviano de Carga de Niveis MUIIPIOS...........ccccoevieiieic i 54
Fig. 4.1: Modelo de Carga Markoviano N&o-Agregado de Niveis Multiplos.............c.c.c..... 64
Fig. 4.2: Modelos Markovianos de (a) Dois estados; (b) Estados maltiplos...........c.cccceevnneee 64
Fig. 4.3: Custos Unitarios de Interrupcdo para a Ontario Hydro..........cccooevvvenenncncnniennnns 69
Fig. 4.4: Custos Unitarios de Interrupcdo para o Sistema Brasileiro. ...........ccccccvvveveiicinenne 69
Fig. 4.5: Representacdo Grafica de um Processo de INterrupGao. ........cceeeeveeveveevieeiieseeinns 71
Fig. 4.6: (a) Modelo Markoviano de Dois Estados; (b) Diagrama de Tempo Médio/Estado

Original, (c) Diagrama de Tempo Médio/Estado Distorcido. ..........ccccceeeevveiieieesieennenn, 75
Fig. 4.7: Periodos de Simulacéo Distorcidos € COmMpPeNnsados. .........cccocereerereneeenerenrenennns 80
Fig. 4.8: Representacdo de Esquemas de Manutencgao Programada............cccceeevererenennnnns 81
Fig. 4.9: Compensacdo Simultanea de um Grupo de Estados de Falha. .............cccccoeeeveiinennne 82
Fig. 4.10: Exemplos de Distribuicdes de Probabilidade obtidas com (a) SMC Sequencial e (b)
SIMC SEUUENCIAIICE. .......oi ittt e e et e e e e nteesnea e 83
Fig. 4.11: Espaco de Estados para o IEEE RTS com Carga Constante............cccocevceviennenne 86
Fig. 4.12: Processo de Convergéncia do Indice LOLP. .........cccoovvveveceereeeereeesee e 87
Fig. 4.13: Espaco de Estados para o IEEE RTS com Carga Variavel. .........ccccccooceiiiiniinnnns 87
Fig. 4.14: Valores da LOLP para Diferentes Modificagdes no IEEE RTS. .........cccccocevvinnnns 89

Fig. 4.15: Comparacdo de Desempenhos — IEEE RTS com Diferentes Fatores de Escala.....90



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

4.16: Processo de Convergéncia do Indice LOLP — IEEE-RTSX5. .......cccoevvvvcenvenennnnn. 91

4.17: Comparacéo entre diferentes metodologias baseadas em CE.............c.cccecvevirenne. 102
5.1: SiStemMa TESLE 6 BAITAS. .....cvevereiieriiiiiiiisiesieie ettt bbb 106
5.2: SiStemMa IEEE RTS 79ttt 118
5.3: Sistema IEEE RTS-96. ......ccoiiiiiiiie et 127
5.4: Sistema SSB SIMPIIfICad0. ........cccooiiiiiiiiic e 135

Xi



LISTADE TABELAS

Tabela 4.1 — IEEE RTS: indices de Confiabilidade — Modelo de Carga Constante
Tabela 4.2 — IEEE RTS: indices de Confiabilidade — Modelo de Carga Variavel
Tabela 4.3 — IEEE RTS x Fator de Escala — Modelo de Carga Variavel
Tabela 4.4 — Confiabilidade de Geragéo:
Tabela 4.5 — Confiabilidade de Geracéo:
Tabela 4.6 — Confiabilidade de Geracéo:
Tabela 4.7 — Confiabilidade de Geragéo:
Tabela 4.8 — Confiabilidade de Geragéo:
Tabela 4.9 — Confiabilidade de Geracéo:
Tabela 4.10 — Confiabilidade de Geracdo: IEEE RTS com LOLC
Tabela 4.11 — Confiabilidade de Geracdo: IEEE RTS-96 com LOLC
Tabela 4.12 — Confiabilidade de Geragéo: IEEE RTS-96HW com LOLC
Tabela 4.13 — Confiabilidade de Geragdo: SSB Normal com LOLC

Tabela 4.14 — Confiabilidade de Geracdo: SSB Reforcado com LOLC

Tabela 5.1 — Sistema Teste 6 Barras: Dados de Geragao

Tabela 5.2 — Sistema Teste 6 Barras: Dados de Transmissao

Tabela 5.3 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.4 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.5 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.6 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.7 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.8 — Confiabilidade Composta:

Tabela 5.9 — Confiabilidade Composta:

Tabela 5.10 — Confiabilidade Composta: IEEE RTS — Sistema — Caso 15

................ 84

................... 86

................................. 89

IEEE RTS .. 92
IEEE RTS-96......coiiieeee e 93
IEEE RTS-96HW ......ooiiiiee e 95
IEEE RTS-96HW — Séries Criticas.........c.ccoeeeene. 96
IEEE RTS-96HW — Manutengao.............ccccevruenne. 97
IEEE RTS-96HW — Evento Raro ............ccoceevvennne 97
.......................................... 98

..................................... 99

............................ 100

..................................... 101

................................ 101
....................................................... 106
................................................ 107

Sistema Teste 6 Barras ........ccccoovveveneiencneniee, 114
IEEE RTS ..o 119
IEEE RTS —Evento Raro........ccccoocveviiciiciicne 120
IEEE RTS —Sistema — Caso 13 ..........ccccevvrvrinnnnnn 121
IEEE RTS — Barramentos — Caso 13.............c........ 121
IEEE RTS — Sistema—Caso 14 ..........cccocvvvrennee 122
IEEE RTS — Barramentos — Caso 14...................... 123
............................ 124



Tabela 5.11 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.12 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.13 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.14 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.15 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.16 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.17 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.18 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.19 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.20 — Confiabilidade Composta:
Tabela 5.21 — Confiabilidade Composta:

Tabela 5.22 — Confiabilidade Composta:

IEEE RTS — Barramentos — Caso 15............c....... 124
IEEE RTS — Sistema — Caso 16..........cc.ccceevruenen. 125
IEEE RTS — Barramentos — Caso 16................... 125
IEEE MRTS.. .o 126
IEEE RTS-96......coiiiiiiie e 128
IEEE RTS-96 — Week 51.......ccccovviiiiiiiiiiece 129
IEEE RTS-96 — Sistema — Caso 20 ...........ccccue.e... 129
IEEE RTS-96 — Barramentos — Caso 20 .............. 130
IEEE RTS-96 — Sistema — Caso 21 ..........cc.ceeueeee. 133
IEEE RTS-96 — Barramentos — Caso 21 .............. 133
IEEE MRTS-96 ... 134
SSB MOdifiCad0 .......cceviviiieieiiceeeeee 136

Xiii



LISTADE ABREVIATURAS E SIMBOLOS*

f(e;8)
f(x;8)
\%

S

*

{160}
CE
COPFT
COPT
Dre (1)
E[1]
EENS
EPNS

Ee[]
F&D

H()

Vetor de parametros de referéncia 6timo estimado na iteragéo k

Funcdo massa/densidade de probabilidade definida por &
Valor da fungdo massa/densidade de probabilidade f (+;&) no ponto x
Operador diferencial vetorial (Gradiente)

Simbolo de pertence

Operador de convolucao

Operador de definigéo ou atribuigédo

Familia de funcGes massa/densidade a qual pertence f(s;&)
Cross-Entropy

Capacity Outage Probability and Frequency Table
Capacity Outage Probability Table

Divergéncia de Kullback-Leibler

Valor esperado amostral

Expected Energy Not Supplied

Expected Power Not Supplied

Valor esperado considerando o vetor de parametros de referéncia &
Frequéncia e Duracéo

Funcéo teste

Funcdo indicadora

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Importance Sampling

Logaritmo natural

Loss of Load Duration

Loss of Load Cost

Loss of Load Expectation

Loss of Load Frequency

* Vrias siglas sdo mantidas na lingua inglesa por serem mais conhecidas nesta forma.

Xiv



LOLP
MRT()
MTTF
MTTR
MW
MWh
NEF
NH-0,1, 2,3
pdf
pmf
Pe{ }

RTS
()
SMC
SSB

u()
uc

US$
V()

VRT
w()

]

g S e >

Loss of Load Probability

Mean residence time function

Mean Time To Failure

Mean Time To Repair

Megawatt

Megawatt-hora

Natural Exponential Family

Nivel Hierarquico 0, 1,2 e 3

Probability density function

Probability mass function

Probabilidade de um evento considerando o vetor de parametros &
Conjunto dos nimeros reais

Reliability Test System

Funcdo de desempenho

Simulagdo Monte Carlo

Sul-Sudeste Brasileiro

Intervalo de tempo que representa o periodo total de analise
Distribui¢&o uniforme de probabilidade

Unit Cost — Custo unitario de interrupcao

Dolares Americanos

Variéncia

Variance Reduction Techniques

Razdo de verossimilhanca / Fator de compensacgéo
Conjunto dos numeros inteiros

Parametro de suavizacao

Coeficiente de variacéo

Incremento de arredondamento

Vetor de parametros de referéncia genérico que define uma pmf/pdf
Parametro de niveis multiplos

Parametro que determina os estados mais significativos de carga

XV



