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RESUMO

A avaliagéo de indices de confiabilidade preventiva ou de bem-estar (well-being) foi
proposta, recentemente, como uma nova ferramenta para se determinar o grau de
adequacao dos sistemas de poténcia, tendo como principal objetivo a incorporagéo
de critérios deterministicos ao processo de analise da confiabilidade. A base
conceitual para esta técnica é obtida através da classificacao dos estados operativos
do sistema em trés grupos: saudavel, marginal e de falha. Para a identificacdo

destes estados, o sistema é submetido a um critério deterministico.

Em relagcdo aos sistemas compostos de geragdo e transmissao, a identificacédo de
um estado saudavel ou marginal se torna bem mais complexa que aquela utilizada,
por exemplo, em sistemas de geragdo. Qualquer critério deterministico a ser
empregado deve considerar uma lista de contingéncias. Em principio, para cada
estado operativo considerado, € necessario realizar um numero de analises
adicionais de desempenho igual ao numero de elementos da lista. Acrescenta-se,
ainda, a necessidade de analises de adequacao dos estados utilizando algoritmos
de fluxo de poténcia, com otimizagdo de medidas corretivas. Portanto, a grande
dificuldade encontrada na avaliacdo de indices de bem-estar consiste em conciliar o

critério deterministico e a natureza combinatorial do problema.

Esta tese trata da avaliacdo de indices de bem-estar de sistemas elétricos de
poténcia de grande porte, compostos de geragdo e transmissdo. Para este fim, é
proposta a utilizacdo de técnicas como: simulagcdo Monte Carlo ndo sequencial com
uma nova funcgéo teste; modelo de fluxo de poténcia 6timo baseado em pontos
interiores com restricdes reduzidas; equivalente probabilistico de rede; e a
incorporagao de redes neurais artificiais na classificagdo dos estados operativos.
Tais técnicas podem propiciar redugdes significativas no custo computacional
exigido durante a classificagdo dos estados. Para a verificagdo dos conceitos e
modelos propostos, a metodologia desenvolvida é aplicada em varios sistemas

testes incluindo uma configuracao da rede elétrica brasileira.



ABSTRACT

The well-being analysis was recently proposed as a new framework to measure the
degree of adequacy of power systems, which has as the main objective the
incorporation of deterministic criteria into the reliability analysis process. The
conceptual basis for this framework is obtained through the classification of the
system states into three groups: healthy, marginal and at risk. For the identification of

these operation states, the system is submitted to a deterministic criterion.

In composite generation and transmission systems, the identification of a healthy or
marginal state becomes much more complex than that one used, for example, in
generation systems. Any deterministic criterion to be used must consider a list of
contingencies. In principle, for each considered operation state, it is necessary to
carry out a number of additional performance analyses equal to the number of
elements in the list. Moreover, these adequacy analyses involve load flow runs with
corrective measure optimizations. Therefore, the major difficulty found in assessing
well-being indices consists of conciliating the deterministic criterion and the

combinatorial nature of the problem.

In this thesis, the evaluation of well-being indices for bulk composite generation and
transmission power systems is focused. For this purpose, the following techniques
are considered: non-sequential Monte Carlo simulation with a new test function;
interior point method for optimal power flow with reduced constraints; probabilistic
equivalent network; and incorporation of artificial neural nets in the classification of
the operation states. These techniques can provide considerable reductions in the
computational cost demanded during the classification of states. In order to verify the
proposed concepts and models, the developed methodology is applied to several test

systems, including a configuration of the Brazilian power network.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

11 CONSIDERAGOES GERAIS

Um dos objetivos basicos no planejamento de sistemas de poténcia é determinar o
quanto de capacidade de geragdo é requerido para garantir o suprimento da
demanda futura. Outro objetivo, de igual importancia, € a expansao adequada da
rede de transmissao para transportar a energia gerada a todos os pontos de carga.
Os equipamentos da rede de transmissao devem ser cuidadosamente combinados
com o segmento de geragao para permitir o fluxo de energia a partir das fontes até
as cargas. A probabilidade de consumidores serem desconectados pode ser
reduzida por meio de acréscimos nos investimentos realizados durante a fase de
planejamento. Sobre-investimentos podem levar a excessivos custos de
investimentos, os quais devem refletir no calculo da tarifa. Desta forma, a restricao
econdmica pode ser violada, ainda que o sistema fique altamente confiavel. Por
outro lado, sub-investimentos levam a uma situacédo oposta. Portanto, a competi¢cao
entre o0 objetivo econdbmico e a confiabilidade fica evidente, o que leva a um

processo de tomada de dificeis decisoes.

A confiabilidade de sistemas compostos de geragao e transmissao pode ser referida
como a capacidade de suprir a demanda de energia elétrica em qualquer ponto de
carga. Tradicionalmente, a confiabilidade de sistemas de poténcia é considerada
como um problema que pode ser dividido em dois aspectos: adequagao (adequacy)

e seguranca (security) [BA88, AB89].
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A maioria das ferramentas disponiveis atualmente para a avaliagdo da confiabilidade
esta relacionada a adequagao. Em geral, o enfoque de adequacao torna-se mais
evidente na avaliagdo da confiabilidade preventiva, visto que a analise de
adequacgao de cada estado da rede elétrica esta associada as condi¢cbes estaticas,
as quais nao incluem a dinamica do sistema e a resposta a disturbios transitorios. Os
diferentes estados operativos de um sistema de poténcia sao analisados sem levar
em consideracdo possiveis instabilidades, que podem ser introduzidas pelas falhas
dos seus componentes. A verificacdo da adequacédo de cada estado de um sistema
compreende estudos de fluxo de poténcia sob condi¢gdes normais de operagéo e sob
emergéncias, pois caso a configuracdo em analise ndo atenda totalmente a carga,
medidas corretivas (redespacho de geracdo e/ou cortes de carga) devem ser

acionadas, determinando se o estado do sistema é saudavel, marginal ou de falha.

Ja sob o aspecto de seguranga, o desempenho do sistema esta relacionado a
disturbios transitorios, envolvendo a analise do comportamento dindmico do sistema,
sob os enfoques de estabilidade transitéria e dindmica, de desligamentos
sequenciais (em cascata) e de colapsos de tensdo. A capacidade para avaliar a
confiabilidade quanto a seguranga ainda é muito limitada devida, principalmente, a
complexidade associada com a modelagem do comportamento dinamico do sistema
[LEWO3].

Nos ultimos 10 anos, a necessidade de uma avaliagao completa da confiabilidade, a
qual deve incluir os efeitos de contingéncias na analise de adequacgao (estatica) e na
analise de seguranca (dindmica), tem sido reconhecida. Em outras palavras, os
estudos de adequagdo devem ser combinados com os estudos de seguranca
[LEW93, RLJMOOQ]. Entretanto, devido a alta complexidade do estudo combinado,
nesta tese é considerada apenas a analise de adequacédo para a avaliagdo dos

estados operativos do sistema.

Os métodos com a abordagem da teoria de probabilidades se mostraram eficazes na
avaliagdo da confiabilidade e tém sido amplamente aplicados na avaliagdo da

capacidade de geragao. Entretanto, o planejamento de sistemas compostos e,
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principalmente, o de sistemas de transmissdo sao tradicionalmente baseados em
critérios deterministicos, como a garantia que o sistema continua a operar, sem
violar restricdes previamente determinadas, com a saida de um ou mais de seus

componentes.

A abordagem deterministica possui caracteristicas muito atrativas: implementagéao
direta, facil entendimento e o fato do julgamento de condicbes severas e plausiveis
ser usualmente consistente com base no historico da operagdo do sistema no
passado. Entretanto, esta abordagem possui limitagbes que tém sido reconhecidas

nos ultimos anos, como:

¢ Na&o consideragao da natureza aleatoria e estocastica do sistema;
¢ Dificuldade da obtengao do grau de confiabilidade;

¢ Definicdo de decisbes que ndo sdo econdmicas, comparadas a decisao otima.

Uma alternativa para os métodos deterministicos € a utilizagcdo de meétodos
baseados na teoria de probabilidades, onde os aspectos estocasticos sao
representados explicitamente. As vantagens praticas e conceituais das técnicas
probabilisticas foram reconhecidas nas ultimas décadas. Como exemplos destas
vantagens, podem ser citados a quantificacdo e o acesso a resposta da
confiabilidade, resultante de trocas na configuracdo dos equipamentos e da
implantacédo de reforgos no sistema. Entretanto, a transigdo da base deterministica
para a base probabilistica tem sido muito lenta. Algumas dificuldades encontradas

nesta transicao sao:

e Coleta de dados - as estatisticas relacionadas as saidas dos equipamentos sao
baseadas em registros historicos, que frequentemente sdo incompletos e contém

erros;

e Modelagem probabilistica - as saidas dos equipamentos devem ser modeladas
separadamente, considerando o tipo de equipamento, sua vida util, os modos de

falha, etc.;
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e Modelagem da resposta do sistema - os calculos probabilisticos devem ser
efetuados através de modelos computacionais capazes de realizar uma
simulacdo precisa do comportamento do sistema e, portanto, reproduzir um

grande numero de condi¢des operativas;

¢ Dificuldade de interpretacéo dos indices - operadores e planejadores de sistemas
de poténcia ainda relutam em aplicar técnicas probabilisticas devido a dificuldade

de interpretacao de simples indices numéricos de risco.

A obtencao de sistemas bem planejados requer um conhecimento amplo do sistema
existente para prover uma base firme que avalie, identifique e priorize areas que
precisam de desenvolvimentos futuros. A combinacdo de critérios deterministicos
com indices probabilisticos na monitoracdo do grau de adequacdo de sistemas
elétricos de poténcia, que tem gerado consideravel interesse, propicia um

conhecimento mais completo e compreensivo do sistema em questéao.

A maioria dos métodos para a avaliacdo da confiabilidade divide os estados
operativos dos sistemas em dois grupos: sucesso e falha. O sistema esta em um
estado de sucesso quando € capaz de suprir toda a demanda. Quando ha
necessidade de corte de carga, seja por insuficiéncia de geragao ou por violagao de
alguma restricdo de operagao, o sistema se encontra em um estado de falha. Neste
nivel de analise, somente indices referentes a falha sdo obtidos, ndo havendo
informacgéo alguma quanto ao grau de adequacao dos estados de sucesso. Quando
um sistema apresenta indices de confiabilidade dentro de limites aceitaveis, néo é
possivel definir ou estimar se a operacao deste sistema esta mais "préxima" ou mais

"distante" da fronteira sucesso/falha.

Recentemente, foi proposta uma metodologia [BK92, BL94, BF94, R02, MLRSBO04,
LRMBO04] que incorpora critérios deterministicos e indices probabilisticos no
planejamento da geracdo e na avaliagcdo do grau de adequagao de sistemas
compostos. Neste novo contexto, € utilizada uma estrutura chamada bem-estar
(well-being), também referida como confiabilidade preventiva [R02, MLRSBO04,

RLMMO06], onde o desempenho de um sistema é avaliado considerando trés
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diferentes grupos de estados operativos, chamados estados saudaveis®, marginais e
de falha. Para a identificacdo destes estados, o sistema é submetido a um critério
deterministico. Como exemplo [BK99b], para avaliagcdo de sistemas de geragéo
utiliza-se como critério deterministico a perda da maior unidade geradora disponivel
no estado em analise. Ja para a avaliacido de sistemas compostos utiliza-se como

critério deterministico uma lista de contingéncias [LRMBO04].

A Figura 1.1 mostra a divisdo dos estados operativos do sistema para a avaliagédo da
confiabilidade preventiva. O grupo de estados de sucesso, utilizado pela maioria das
metodologias de confiabilidade convencional, agora esta dividido em dois grupos:
estados saudaveis e estados marginais. Um sistema opera em um estado saudavel
quando apresenta reserva de geracao e capacidade de transmisséo suficientes para
atender a um critério deterministico. Se, apesar de nao apresentar qualquer
problema, o sistema nao tiver margem suficiente ou apresentar alguma violagédo em
equipamentos de transmissao para atender ao critério deterministico especificado,
entdo, ele estara residindo em um estado marginal. Finalmente, um estado de falha

é caracterizado pela necessidade de haver corte de carga.

Sucesso

Saudavel

A 4

Marginal

Fr—_—————_—————————————

4

Falha —

Figura 1.1: Modelo para Analise de Confiabilidade Preventiva.

' A estrutura well-being utiliza os termos healthy, margin e at risk na definigdo dos estados operativos.
Neste trabalho de tese, o termo healthy foi traduzido do inglés como saudavel.



Capitulo 1 - Introducéao 6

No que se refere a confiabilidade preventiva de sistemas compostos, € importante
destacar que qualquer critério deterministico a ser empregado na identificacdo de
um estado saudavel ou marginal, se torna bem mais complexo, devendo considerar
uma lista de contingéncias, o que implica em um numero extremamente elevado de
analises adicionais. Acrescenta-se, ainda, a necessidade de uma andlise de
adequacao dos estados, utilizando algoritmos de fluxo de poténcia com otimizagao
das medidas corretivas. Por conseguinte, no presente trabalho considera-se a
utilizacdo de técnicas para tornar a classificacdo de estados saudaveis e marginais
menos dispendiosa do ponto de vista computacional. Dentre estas técnicas, pode-se

destacar a:

Solugdo de problema de otimizagéo linear via pontos interiores;

Utilizacao de fluxo de poténcia DC com base reduzida;

Reducéo probabilistica da rede de transmisséo; e

Adocéo de redes neurais artificiais na classificagdo dos estados.

A aplicagao de confiabilidade preventiva em sistemas reais € um importante suporte
nos processos de tomada de decisdes em diferentes estagios. Como exemplo, em
planejamento da operagdo, pode-se obter listas de contingéncias reduzidas e a
programagao da manutencdo dos equipamentos pode ser baseada em indices
relacionados com os estados marginais. Ja para a expansao da geragao
considerando fontes renovaveis, os indices de confiabilidade baseados nos estados
de falha podem nado ser suficientes, visto que as capacidades destas fontes
possuem altos niveis de flutuagdo [LMSRAMLMO4].
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1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A aplicacédo da teoria de probabilidades é bem documentada na avaliagdo da
confiabilidade de sistemas compostos por meio de um grande numero de artigos
[PB92, ABBG94, ABBG99, BFBO01].

A preocupacdo com a determinagdo do valor da confiabilidade tem sido crescente
nas ultimas décadas [BO88, BG90, DGF96]. Um estudo comparativo apresentado
pela referéncia [LPMM97] demonstrou que, para uma valoracdo precisa da
confiabilidade, € necessaria a reproducdo sintética dos processos de falha (i.e.

cortes de carga).

Com a classificacdo dos estados operativos de sistemas compostos em diferentes
grupos, os indices de confiabilidade foram calculados de acordo com o grau de
adequacao [D67, FC78, BK92]. Na referéncia [BL94] utiliza-se uma estrutura
simplificada dos estados operativos do sistema, classificados em [BK92], baseada
em trés grupos: estados saudaveis, marginais e de falha. Para a identificacdo destes
estados o sistema é submetido a critérios deterministicos, tal como a perda de
qualquer um dos seus componentes. O critério deterministico utilizado é dependente

do planejamento e da filosofia de operagéao.

Uma avaliagao da reserva operativa de sistemas de geragao foi proposta em [BF94].
Neste trabalho, os conceitos de estados operativos para sistemas compostos
apresentados em [BL94] sdo utilizados visando a quantificacdo da margem de

seguranga em adi¢ao ao indice de risco.

Varios trabalhos foram desenvolvidos buscando a obteng¢do dos indices well-being
ou indices de confiabilidade preventiva [BL94, BF94, FB97, BKF98]. Entretanto, a
aplicagao destes trabalhos ficou restrita a sistemas de pequeno porte e para a

condicdo de carga constante, devido ao comportamento explosivo do custo



Capitulo 1 - Introducéao 8

computacional quando o numero de variaveis consideradas no processo de

estimacédo aumenta.

Um método baseado na representacao por espaco de estados [BK99a], que utiliza a
tabela COPT (Capacity Outage Probability Table — tabela de probabilidades das
capacidades indisponiveis) [BA94] da geragao e as probabilidades condicionais da
maior unidade geradora estar disponivel em diferentes intervalos, pode ser usado
para calcular os indices confiabilidade preventiva de sistemas de pequeno porte. A
utilizacdo destas técnicas podem se tornar muito complexas quando um grande

numero de variaveis € considerado no processo de calculo [BK99b].

Na referéncia [BK99Db], foi proposto um método baseado em simulacdo Monte Carlo
cronologica capaz de avaliar indices de confiabilidade preventiva para sistemas de
geragdo de grande porte. Este foi o primeiro trabalho a calcular indices de

frequéncia e duragao na avaliagao da confiabilidade preventiva.

Um método probabilistico para avaliar os indices de confiabilidade preventiva de
sistemas compostos de geragao e transmisséo baseado em enumeragao de estados
foi proposto em [GF99]. Neste método é feita a inclusdo de critérios deterministicos
em indices de confiabilidade convencionais para a identificacdo dos estados
saudaveis e marginais. Os impactos da filosofia de corte de carga e as
caracteristicas da carga também foram avaliados neste trabalho. Porém, devido a
explosdo combinatorial do numero de estados, em razdo do aumento do numero de
variaveis consideradas, a aplicagdo deste método também ficou restrita a sistemas

pequenos e a condicdo de carga constante.

Recentemente, estendendo o0s conceitos apresentados em [BK99b], uma
metodologia baseada na simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial foi proposta para a
avaliacdo da confiabilidade preventiva de sistemas compostos [LRMBO04]. Porém,
devido ao excessivo numero de analises adicionais necessarias no processo de
classificagao entre estados saudaveis e marginais, o esforgco computacional exigido

ainda era elevado para sistemas de médio e grande porte.
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Como se pode concluir, a utilizacdo dos métodos baseados em enumeracado de
estados na analise da confiabilidade preventiva tem sua aplicacdo limitada a
sistemas de pequeno porte. Ja a metodologia proposta pela referéncia [LRMBO04]
ainda necessita de aperfeicoamentos, visando a sua aplicagdo em sistemas reais. O
presente trabalho visa analisar e implementar algumas técnicas que podem reduzir o
esforco computacional requerido na avaliagao de indices de bem estar de sistemas

de grande porte, sem deteriorar a precisdo das estimativas para os indices.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese € composta por seis capitulos, os quais s&o descritos, de forma resumida,

a seguir.

O presente Capitulo introduziu o problema do planejamento da operagdo e
expansdo de sistemas de poténcia, bem como apresentou algumas das razdes
pelas quais se justifica a aplicagdo da confiabilidade preventiva. Apresentou,
também, caracteristicas de alguns trabalhos relacionados a analise da confiabilidade

preventiva, assim como os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos conceitos basicos de confiabilidade e de
confiabilidade preventiva. Em relagdo a confiabilidade convencional, sé&o
apresentados o0s modelos markovianos dos componentes, o modelo de
representacdo da carga e uma breve revisdo de simulacdo Monte Carlo nédo-
sequencial. Ja na confiabilidade preventiva, sdo descritos seus conceitos basicos e

apresentadas as funcdes teste adotadas para estimar os indices de bem-estar.

Nos Capitulos 3 e 4 sao propostas algumas técnicas que podem propiciar reducoes
significativas no esforgo computacional requerido na avaliagcdo da confiabilidade

preventiva, o que viabiliza sua aplicagdo em sistemas de grande porte.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as técnicas de: programacgao linear sucessiva via
método de pontos interiores com barreira logaritmica; fluxo de poténcia com base
reduzida, o qual considera um subconjunto das restricdes fisicas do sistema; e
reducdo probabilistica da rede de transmissdo. Também sao apresentados os

sistemas utilizados para a verificagdo dos conceitos propostos.

No Capitulo 4, uma metodologia que utiliza redes neurais plasticas, baseada no

método de grupo para manipulagdo de dados (GMDH — Group Method of Data
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Handling), durante a analise de adequacado dos estados operativos do sistema, é

apresentada. Também sao apresentados e discutidos alguns resultados.

A utilizagdo simultdnea dos conceitos propostos nos capitulos anteriores é

investigada no Capitulo 5. Os resultados sdo apresentados e analisados.

Finalmente no Capitulo 6, sdo apresentados o resumo dos estudos realizados e as
principais conclusdes. Algumas sugestdes para continuidade dos trabalhos também

sao abordadas.
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CAPITULO 2

CONFIABILIDADE PREVENTIVA

21 INTRODUGAO

A base tedrica da anadlise da confiabilidade preventiva consiste na divisdo dos
estados operativos do sistema em trés grupos: estados saudaveis, marginais e de
falha. Para a identificagdo destes estados, o sistema é submetido a um critério

deterministico.

O estudo da confiabilidade preventiva de sistemas de geragao supde que carga e
geracdo estdo localizadas em uma unica barra. Desta forma, um critério
deterministico muito utilizado € a perda da maior unidade geradora disponivel no
estado. Este critério é capaz de representar muito bem o grau de adequacéo do
sistema, pois € 0 caso em que o sistema pode transitar para a pior condicido de
operacgao. Ja no estudo de sistemas compostos, a identificagdo da pior condi¢ao que
o sistema pode atingir torna-se bem mais complexa. Isto ocorre nao apenas em
funcdo da inclusdo das restricbes de transmissdo, mas pela necessidade de se
considerar uma lista de contingéncias, o que implica em um numero extremamente

elevado de analises adicionais.

Um sistema opera no estado saudavel (S) quando todas as restricdes de operagao
sao respeitadas, antes e depois da aplicacdo do critério deterministico. No estado
marginal (M), o sistema, inicialmente, n&o viola as restricbes de operag¢ao, porém ha
necessidade de corte de carga quando o critério € aplicado. Finalmente, um estado
de falha (F) apresenta corte de carga, independentemente da aplicagdao do critério

especificado.
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Na proxima segao, sao apresentados alguns conceitos relacionados a avaliagao da
confiabilidade composta, os quais s&o imprescindiveis para a avaliacdo da

confiabilidade preventiva.
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2.2 CONFIABILIDADE COMPOSTA

A maioria das avaliagdes de confiabilidade composta apresenta seus resultados em
termos de indices de desempenho ou de perda de carga. As estimativas destes
indices para sistemas compostos sdo, usualmente, obtidas por meio de algoritmos
de confiabilidade baseados em duas representacgdes distintas: a representacido por
espaco de estados e a representagdo cronoldgica. Em geral, os algoritmos de

confiabilidade sdo compostos de trés passos principais [LPS89]:

i) Selecione um estado do sistema, definindo suas condi¢cdes operativas, a

disponibilidade de seus equipamentos e o nivel de carga, etc.;

i) Analise o desempenho do estado selecionado, verificando a capacidade da
configuracédo selecionada de geradores e de circuitos atender a carga definida
para este estado sem violar limites operativos. Se necessario, acione medidas

corretivas tais como redespacho de geragéao, corte de carga, etc.;

iif) Estime indices de confiabilidade, executando o calculo dos indices baseado na

analise do estado selecionado, i.e. baseado no resultado do passo “ii”. Se a

precisao da estimativa dos indices for aceitavel, pare. Caso contrario retorne ao

passo “i".

A diferenga basica entre as representagdes por espago de estados e cronoldgica
estd na forma como os estados sdo gerados (passo “I” do algoritmo acima). A
enumeracao de estados e a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial sdo exemplos
de algoritmos baseados na representagao por espaco de estados, a qual utiliza
modelos de Markov para reproduzir as transi¢gdes de estado para equipamentos e
carga. Portanto, os estados sdo selecionados sem qualquer conexao cronoldgica ou
memoria. Ja a simulacdo Monte Carlo sequencial e a simulagdo Monte Carlo
pseudo-cronologica sao exemplos de algoritmos baseados na representagao
cronologica. Neste caso, € necessario que os estados sejam selecionados
sequencialmente no tempo, ao menos para reproduzir o processo de falha. Uma

descricdo detalhada das metodologias empregadas na avaliagédo da confiabilidade
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composta pode ser encontrada em [PB92, MPL92, BL93, MPL93, MPL94, UA94,
SB95, MLP97, M99, LMMBO0O].

Para sistemas de grande porte, os métodos de avaliagdo da confiabilidade baseados
em simulagdo Monte Carlo sdao mais atrativos que os métodos de enumeracao de
estados [PB92, SPF93]. Ja para a avaliagcdo da confiabilidade preventiva, a
simulacao Monte Carlo nao-sequiencial tem sido considerada a mais indicada, dado
que esta é capaz de fornecer, de forma precisa e eficiente, os indices de

confiabilidade preventiva [R02].
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2.3 CONFIABILIDADE PREVENTIVA UTILIZANDO SIMULAGAO
MONTE CARLO NAO-SEQUENCIAL

Antes que seja feita a abordagem sobre a confiabilidade preventiva utilizando a
simulagcdo Monte Carlo ndo-sequencial, € conveniente apresentar alguns conceitos

relacionados a representacao por espaco de estados.

Um sistema de poténcia é composto de elementos que podem ser encontrados em
diversos estados operativos. Por exemplo, um elemento de transmisséo pode estar
operando normalmente ou desligado devido a algum tipo de falha. Neste caso, este
elemento pode ser representado por um modelo Markoviano a dois estados.
Modelos multiestados podem ser utilizados para a representagcdo da carga e

unidades geradoras.
O modelo dos componentes

Na Figura 2.1, os estados UP e DN correspondem aos estados em que o
componente se encontra em operacdo e fora de operagdo (em reparo),
respectivamente. A taxa de falha (L) é obtida dividindo-se o0 numero de falhas do
componente pelo tempo total em que o componente ficou sujeito a falha (tempo total
em operagao). Ja a taxa de reparo (u) € obtida por meio da divisdo do numero de
reparos executados no componente pelo tempo total em que o componente ficou em
reparo. Estas taxas representam as transigdes entre os estados e séo
dimensionadas em ocorréncias (falhas ou reparos) pelo tempo de permanéncia no

estado.

7\’\
UP > <DN

Tl

Figura 2.1: Modelo de Markov a Dois Estados.
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O modelo da carga

Qualquer modelo de carga ird reproduzir de maneira aproximada o seu real
comportamento. A quantidade e qualidade de dados disponiveis definem a precisao
de cada modelo. O comportamento da carga pode ser representado por modelos de

Markov.

Dado um periodo T, o modelo de carga apresentado na Figura 2.2 € composto por
um conjunto de T niveis multiplos conectados na mesma ordem em que aparecem
no historico da carga. O modelo utiliza uma taxa de transicdo constante A, = 1/AT,
onde AT representa a unidade de tempo usada para discretizar T. Para cada uma das
m areas consideradas, é fornecido o nivel de carga por intervalo de tempo. Como
exemplo, Ln(An) corresponde ao nivel de carga da hora h apresentado pela area m.
Como demonstra a Figura 2.2, quando a carga da area 1 transita do estado 1 para o
estado 2, i.e. de Li(A;) para L»(A;), 0 mesmo ocorre para as demais areas, ou seja,
L1(Ap) transita para Ly(A), ... € L1(Am) transita para Lo(An). Visto que todas as taxas de
transicdo sao iguais, as cargas permanecerdo, em média, AT horas em cada estado,
assim como o periodo de analise tera, em média, T horas. E importante destacar que,
a variagao dos niveis de carga para cada area pode nao ser correlacionada. Como
exemplo, a carga de uma determinada regidao pode aumentar e, na mesma hora h, as
cargas de outras areas podem diminuir. Analogamente, o conceito de area pode ser

estendido para barra ou classe consumidora [MLM99a].

Ln(A1) Li+1(A)
AL A A
------------- » | Ln(Ay) s | Lpea(A) | boomeeeaos
Ln(Am) L+ 1(Am)

Figura 2.2: Modelo de Markov Nao-Agregado com Muiltiplos Niveis.
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O modelo a multiplos niveis da Figura 2.2 é extremamente flexivel e superior a
maioria dos modelos de Markov discutidos pela literatura [MLM99a]. Uma grande
vantagem deste modelo esta em manter, de maneira aproximada, a representagéo
cronologica. Em média, a hora h do modelo correspondera a hora h da curva
cronoldgica da carga. Este modelo de carga € fundamental para a avaliagdo de

indices de confiabilidade preventiva via Simulagao Monte Carlo Nao-sequencial.
A representacdo dos estados operativos de um sistema

Cada estado de um sistema de poténcia de g componentes, entre eles a carga, pode
ser representado por um vetor X = (X1, X2, ..., Xj, ... , Xg) €m que X; &€ o estado do
componente j, associado a uma probabilidade de ocorréncia p(x;). O conjunto de
todos os estados possiveis do sistema é o espaco de estados X. Conhecendo-se o
espaco de estados de cada componente do sistema e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia, € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia
do vetor x, P(x), ou seja, a probabilidade de ocorréncia de cada estado do sistema.
Caso as falhas dos componentes do sistema sejam estatisticamente independentes,

P(x) € dada pelo produto das probabilidades individuais de cada componente.

A avaliagdo do desempenho de cada estado é feita por meio de fungdes teste F(x).
O objetivo destas funcdes teste & verificar se uma determinada configuracdo de
unidades geradoras e de equipamentos de transmissdo é capaz de atender a
demanda. Por exemplo, F(x) pode representar o valor do corte de carga requerido
para aliviar as violacdes das restricdes de operacido. Neste caso, diz-se que X € um
estado de falha se F(x) > 0, i.e., se ha corte de carga associado ao estado x. Por
outro lado, F(x) = 0 indica que x é um estado de sucesso (saudavel ou marginal).
Como x é um vetor aleatorio, F(x) € uma variavel aleatoria, cujo valor esperado &

dado por:

E(F) = ZF(X)P(X) (2.1)

xeX
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Estabelecidos os conceitos preliminares, os indices de confiabilidade preventiva sao
obtidos a partir do valor esperado de funcdes teste, Equacao (2.1), que avaliam os

estados do sistema, amostrados via sorteios ndo-sequenciais.

Na simulacdo Monte Carlo nao-sequencial, a selecdo dos estados do sistema é
baseada na distribuicdo de probabilidades de seus componentes. Estas distribuicbes
de probabilidades s&o acessadas por meio de representacbes Markovianas como a
apresentada na Figura 2.1. Como exemplo, as probabilidades de ocorréncia dos
estados de falha (Ppn) e operagéo (Pup) sdo conhecidas. Desta forma, o estado de
cada componente é determinado por um numero amostrado de uma distribuicao
uniforme U[0,1], como mostra a Equacéao (2.2). Se P(xj)) <Ppn, entdo o componente i
esta falhado, caso contrario, ele se encontra no estado de operagao. Determina-se,

entdo, o vetor x, a sua probabilidade P(x) e as fungdes teste F(x).

P(x)=U i=1..,9 (2.2)

Repetindo-se este processo NS vezes, € possivel calcular a estimativa de E[F]

como a média dos valores encontrados para cada estado x* amostrado:

E(F) = —= D F(x") (2.3)

Uma vez que F(x) € uma variavel aleatoria, a estimativa ou média amostral, Equacao

(2.3), também é uma variavel aleatéria com variancia dada por:

VEF) = (2.4)

em que V(F) é a variancia amostral da fungcdo F(x). A Equacgao (2.4) confirma a

nocéo intuitiva de que a precisdao do experimento € tdo melhor quanto maior for o
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numero de amostras analisadas. A incerteza do processo € normalmente

representada pelo coeficiente de variagao:

p=g o x100% (2.5)

A convergéncia do processo de simulagao é verificada pelo coeficiente f.

2.3.1 indices de Probabilidade

As fungdes teste utilizadas para avaliar as probabilidades de ocorréncia dos estados
saudaveis, P(S), dos estados marginais, P(M) e dos estados de falha, P(F),

assumem os seguintes valores, respectivamente:

) K 4 .
F(x" )= 1 sex” é estadcz §audavel (2.6)
0 : €ém caso contrario
. K z .
F(x) = 1 ,sex” e estad(,) marglnal 2.7)
: @m caso contrario
) K 4
F(Xk )= 1 rsex” é estado, <_3Ie falha (2.8)
0 : @m caso contrario

Pode-se notar que a funcéao teste utilizada para o calculo de P(F), € a mesma usada

para avaliar o indice LOLP na avaliacdo da confiabilidade tradicional.

2.3.2 Indices de Freqiiéncia

Considere a Figura 2.3, onde (X, v e £ representam, respectivamente, o conjunto
de todos os estados saudaveis, marginais e de falha. Ainda nesta figura, dado que
xmaginal o . Adus corresponde ao somatério das taxas de transigdo entre o estado

xmagindl o todos os estados saudaveis que podem ser alcancados mediante uma
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transicdo. Ja o termo AAyr representa o somatério das taxas de transi¢cao entre o

marginal

estado x e todos os estados de falha que podem ser alcangados mediante uma

transicdo. Analogamente, dado que x™"

falha

€ (X, Alrs corresponde ao somatoério das

taxas de transigcao entre o estado x“'© e todos os estados saudaveis que podem ser

alcancados mediante uma transicao. Ja o termo AAry representa o somatorio das

falha

taxas de transicao entre o estado x“"° e todos os estados marginais que podem ser

alcangados mediante uma transigao.

Saudavel

Marginal

marginal

Figura 2.3: Transi¢des entre Estados Saudaveis, Marginais e de Falha.

De acordo com a Figura 2.3, a frequéncia com que o sistema reside em cada um dos
estados operativos pode ser avaliada a partir dos estados pertencentes a y e .
Entao, a freqliéncia com a qual o sistema opera de modo saudavel, Freq(S), pode

ser estimada através de uma funcéo teste que assume os valores:

0 - se x¥ é estado saudavel
F(xk )=144us ;Se xK é estado marginal (2.9)

Aes  sexX é estado de falha
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Para o calculo da frequéncia com que o sistema opera em estados marginais,

Freq(M), a fungao teste utilizada deve assumir os valores:

F(x" )= Adys + Aye - se x< é estado marginal

Ny (2.10)
; ém caso contrario

Finalmente, para o calculo de Freq(F), frequéncia de residéncia do sistema em

estados de falha, a fungao teste é dada por:

Aes + Ay : se xX é estado de falha

F(x*)= -
; €ém caso contrario

(2.11)

O calculo dos termos AAws, AAwr, Adrs € AAgw € muito caro do ponto de vista

marginal ou Xfalha’ de um sistema com n¢

computacional. Para cada estado sorteado, x
componentes, a principio, seria necessario realizar um numero de analises
adicionais superior a n.. Somente para identificar os estados de falha, vizinhos ao

marginal o) xfaha ~seriam necessarias n. andlises. Novas andlises seriam,

estado x
entdo, aplicadas aos demais estados vizinhos, i.e. que ndo sédo de falha, para

distingui-los entre estados saudaveis e marginais.

A aplicacdo das fungdes teste propostas em sistemas de grande porte torna-se
inviavel, dado que o numero de analises adicionais de desempenho é elevado e,
consequentemente, o esforco computacional envolvido. Para transpor estas
barreiras, uma nova metodologia, que utiliza uma extensao do processo de transi¢cao
de estado um passo a frente [ML02], foi proposta para a avaliagcdo de indices de

frequéncia e duragdo na analise de confiabilidade preventiva [R02].
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2.3.3 indices de Freqiiéncia - Processo de Transicdo de Estado um Passo a
Frente

Utilizando a metodologia do processo de transicdo de estado um passo a frente, as
frequéncias Freq(S), Freq(M) e Freq(F) podem também ser calculadas por meio de
amostragens de um estado x™ a partir do estado X« (marginal ou de falha). Neste
caso as novas funcdes teste usadas para estimar as freqliéncias dos estados
saudaveis, Freq(S), dos estados marginais, Freq(M), e dos estados de falha,

Freq(F), deverdo assumir os seguintes valores, respectivamente:

0 ;sexk éestado saudavel
22U+ se x¥ é estado marginal e x™ é estado saudavel
F(xk )=+0 - se xK é estado marginal e x™ néo é estado saudavel (2.12)

22U : se x é estado de falha e x™ é estado saudavel

0 :se xX é estado de falha e x™ nao é estado saudavel
: se xX ¢é estado saudavel

0
22U+ se x¥ é estado marginal e x™ ndo é estado marginal

F(xK)= (2.13)
0 : se x¥ é estado marginal e x™ é estado marginal
0 : se xX é estado de falha
0 : se x¥ é estado saudavel
K 0 . se x* é estado marginal
FOXT) =1 ou ‘L o (2.14)
A ;sex" éestado de falha e x™ ndo é estado de falha

0 : se xK ¢é estado de falha e x™ é estado de falha

onde ﬂ,k°“t é o somatorio das taxas de transicdo do estado x* para todos os estados

diretamente ligados a ele, e X" é um estado qualquer, encontrado a partir de X por

meio de uma simples transicao.

Este novo método simula somente uma das possiveis transicdes partindo de um

estado (marginal ou de falha) x*, de modo a selecionar um estado vizinho x™. Este
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estado x™ é selecionado a partir de uma fungdo distribuicdo de probabilidade
relacionada com as possiveis transicdes de partida do estado amostral x*. Esta
funcado distribuicdo de probabilidade & construida com base na Equacéo (2.15), a

qual é derivada do processo de transi¢cao de estado um passo a frente [MLO2]:

f
i == j:mt St (2.15)
k .
A
onde:
P., € a probabilidade de ocorréncia da transicdo km, definida como a probabilidade

do sistema ingressar no estado x™ partindo do estado x;
f

km

é a freqiéncia de transicdo do estado x* para o estado x™;
' é a freqiéncia de saida do estado x;
A, € ataxa de transigdo do estado x* para o estado x™;

A" € ataxa de transigédo do estado XK para todos os outros estados; e

MT é o conjunto formado por todos os estados vizinhos ao estado X,

Neste caso, € possivel observar que a metodologia dispensa a necessidade de
examinar todos os estados vizinhos a x¥, sendo preciso simular apenas uma Unica
transicdo. Isto implica em uma redugdo significativa do numero de analises

adicionais de desempenho e, consequentemente, do esforgco computacional.

Os conceitos descritos pela fungdo teste dada pela Equacdo (2.14) sao
demonstrados no Apéndice A. Estes conceitos também podem ser utilizados para

estimar os indices Freq(S) e Freq(M).

2.3.4  Indices de Duracéo

As duragdes médias de residéncia do sistema em estados saudaveis, marginais e de

falha, expressas em horas, sdo dadas respectivamente por:
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__P(S)

Dur(S)= Freq(S) (2.16)
__PMM)

Dur(M) = Freq(M) (2.17)
__P(F)

Dur(F) = Freq(F) (2.18)

Pode-se concluir que Dur(F) é igual ao indice LOLD.
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2.4 O CRITERIO DETERMINISTICO

A confiabilidade preventiva é caracterizada pela inclusao de critérios deterministicos
em metodologias probabilisticas. A escolha ou determinagdo do critério
deterministico a ser utilizado na avaliagdo da confiabilidade preventiva depende
muito do sistema em estudo e da politica de planejamento. Um critério deterministico
muito utilizado por operadores e planejadores de sistemas de poténcia € o critério
“‘N-1". Porém, a utilizacdo deste critério em sistemas de grande porte torna-se
inviavel ou proibitiva, dado que seriam necessarias tantas analises adicionais de

adequacao de estados quanto for o numero de equipamentos do sistema.

Em sistemas compostos, utiliza-se como critério deterministico os provaveis eventos
de saidas de equipamentos, referido aqui como uma lista de contingéncias. As
contingéncias que ocorrem frequentemente e que tém um impacto significativo no
desempenho do sistema devem ser selecionadas e testadas, visando a obtencao de
uma analise de confiabilidade preventiva mais completa. As probabilidades
associadas, as frequéncias de ocorréncia e a severidade sao fatores que devem ser

considerados na construgao da lista de contingéncias.

Por outro lado, para manter ou adquirir uma eficiéncia computacional nos algoritmos
utilizados na avaliacdo da confiabilidade preventiva, € necessario que a lista de
contingéncias tenha o menor numero possivel de equipamentos. Portanto, a
elaboracdo da lista de contingéncias é de extrema importancia na avaliagdo da

confiabilidade preventiva de sistemas compostos.

Vale ressaltar que a principal caracteristica da confiabilidade preventiva, ou analise
de bem estar, é alertar quando o sistema caminha para um ponto de operagao
pertencente ao grupo de estados marginais. Estes estados sao altamente
dependentes da lista de contingéncias e indicam ao operador que situacgdes criticas,
como a presenga de cortes de carga, podem ocorrer. Desta forma, o operador tem
em maos uma ferramenta a mais para a tomada de decisdes. Visto isso, busca-se

dar um alerta ao operador sempre que o sistema opera em um estado marginal.
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Tendo em mente estas consideracdes, uma lista de contingéncias bem elaborada,
ou “boa”, é aquela na qual a possibilidade do sistema operar em um estado de falha,
sem o operador ser previamente alertado, € minimizada. A frequéncia de transigéo
dos estados de falha para os estados saudaveis, a qual pode ser obtida a partir de
Ales na Figura 2.3, permite determinar se uma lista de contingéncias é ou ndo uma
lista boa. A transicdo de um estado saudavel para um estado de falha se da pela
mudanca de estado de um unico elemento j do sistema (do estado a para o estado
b). O mesmo é valido para a transicao contraria (44s), onde a unica diferenca esta
no sentido da mudanca do elemento j (do estado b para o estado a). Logo, este
elemento j ndo pertence a lista de contingéncias e a frequéncia de transicdo do
estado a para o estado b contribui na frequéncia de transicdo dos estados saudaveis
para os de falha, o que € indesejavel no estudo em questdo. Ao incluirmos este
elemento j na lista de contingéncias, a parcela Ars diminui, portanto, esta nova lista

de contingéncias fica mais bem elaborada que a antiga.

Por meio da utilizagcdo de uma lista boa, a frequéncia de estados saudaveis pode ser
estimada apenas pela parcela 44ys na Figura 2.3. Deste modo, o numero de
anadlises adicionais decresce, tornando o esforco computacional requerido

significativamente menor.

Um sistema onde existe a possibilidade de variagdes bruscas da carga, pode estar
operando em um estado saudavel, mas quando a carga transitar para o préximo
ponto na curva de carga, o sistema pode transitar para um estado de falha. Portanto,
esta transicdo de carga contribuirda com a freqiéncia de transicdo de estados
saudaveis para estados de falha. Logo, o préximo ponto de carga deve ser incluido

na lista de contingéncias, proporcionando uma lista ainda melhor.

Com a elaboragdo da lista de contingéncias, um estado x* que ndo pertence ao
grupo de estados de falha é classificado como marginal, se pelo menos um evento

pertencente a lista levar o sistema a residir em um estado de falha.
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2.5 O ALGORITMO DE CONFIABILIDADE PREVENTIVA

O algoritmo basico da confiabilidade preventiva [R02, LRMBO04], utilizando simulagao

Monte Carlo ndo-sequencial, é reproduzido a seguir:

i) amostre um estado x* e X, baseado em sua distribuicdo de probabilidade P(x);

i) analise o desempenho do estado amostrado x“ por meio de estudos de fluxo de
poténcia. Se necessario, acione medidas corretivas tais como redespacho de
geracao, corte de carga, etc. Se x“ é um estado de falha, estime P(F), EPNS,
Freq(S) e Freq(F) e va para o passo (iv); em caso contrario, prossiga para o

passo (iii);
iii) Submeta o estado x* a lista de contingéncias, se x é estado saudavel estime

P(S); se ndo, estime P(M), Freq(S) e Freq(M);

Iv) avalie o coeficiente de variacdo . Se a convergéncia desejada nao € obtida,
retorne ao passo “i”; em caso contrario, pare apds avaliar os indices Dur(S),
Dur(M) e Dur(F).
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2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram revistos alguns conceitos basicos de confiabilidade
convencional e preventiva. No que se refere a confiabilidade convencional, foram
apresentados os modelos markovianos dos equipamentos (e.g. geradores e circuitos
de transmiss&o), o modelo de carga e uma breve revisdo de simulagdo Monte Carlo
nao-sequencial. Ja para a confiabilidade preventiva, foram revisados seus conceitos
basicos e reproduzidas as fungbes teste utilizadas para estimar os indices de bem-
estar. Vale lembrar que os modelos apresentados na confiabilidade convencional

também s&o utilizados na confiabilidade preventiva.

A maior parcela do esforgo computacional necessario a avaliagdo da confiabilidade
de sistemas compostos é consumida pela analise de adequagdo dos estados
operativos do sistema (passo “ii” do algoritmo da Secao 2.2). Ja para a avaliagao da
confiabilidade preventiva, o esforco computacional € ainda mais acentuado, dado
que todos os estados de sucesso devem ser submetidos a lista de contingéncias
para a identificacdo dos estados saudaveis e marginais (passo “iii” do algoritmo da
Secgao 2.5).

Uma forte restricdo computacional a utilizagcdo da simulagcdo Monte Carlo nao-
sequencial na avaliagdo da confiabilidade preventiva [R02], qual seja, a obtencao de
estimativas para indices de frequéncia e duracdo, foi eliminada com o uso de um
modelo de Markov ndo agregado para a representacdo da carga [MLM99a] e do

processo de transicdo de estado um passo a frente [ML02, LRMBO04].

O critério deterministico utilizado na avaliagdo da confiabilidade preventiva impacta
de forma bastante significativa nos resultados dos indices, no esfor¢o computacional
exigido e na eficiéncia do método proposto. Como exemplo, em sistemas
compostos, um aumento no numero de componentes pertencentes a lista de
contingéncias aumenta o numero de analises adicionais de adequagéao de estados e,
consequentemente, o esforco computacional fica ainda mais elevado. Por outro lado,

a determinagdo de uma lista com poucos componentes, ou com componentes que
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nao causam impacto significativo no desempenho do sistema, pode produzir

resultados pobres.

Nos préximos capitulos, sdo apresentadas algumas técnicas para reduzir a carga
computacional requerida na analise de adequacao dos estados operativos, realizada
nos passos “i” e “ii” do algoritmo da Secgdo 2.5. Espera-se que estas técnicas
tornem o algoritmo de confiabilidade mais eficiente computacionalmente, isto €, de

execucao mais rapida, sem comprometer a precisao dos resultados.
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CAPITULO 3

REDUGCAO PROBABILISTICA DA REDE DE
TRANSMISSAO

3.1 INTRODUGAO

Conforme comentado nos capitulos anteriores, o numero de metodologias
probabilisticas propostas para a avaliacdo da confiabilidade composta (geragéo e
transmissao) convencional e preventiva tém aumentado a cada ano. Com a
tendéncia atual de uma maior competicdo entre as empresas, o planejamento da
expansdo de sistemas de poténcia necessita cada vez mais de abordagens

metodoldgicas bem fundamentadas e coerentes.

A metodologia proposta em [R02, LRMBO04] se mostrou capaz de avaliar a
confiabilidade preventiva de sistemas compostos. Porém, devido ao excessivo
numero de analises adicionais necessarias no processo de classificagdo entre

estados saudaveis e marginais, o esforgo computacional exigido ainda é elevado.

Tendo em vista a reducdo do esforgo computacional demandado na analise de
adequagao dos estados operativos do sistema, nas segdes seguintes sera
apresentada uma técnica de reducdo da rede de transmissdo que podera ser
aplicada no algoritmo de confiabilidade preventiva. Tal técnica pode viabilizar ainda
mais a avaliagdo da confiabilidade preventiva de sistemas de grande porte. Porém,
antes serdo apresentados os sistemas utilizados nos estudos de caso e a resolugao
do problema de otimizagdo, via métodos de pontos interiores, realizado durante a

analise de adequacéao dos estados.
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3.2 SISTEMAS UTILIZADOS

Os resultados apresentados neste e nos proximos capitulos sdo provenientes de
estudos de caso realizados com os sistemas IEEE-RTS, IEEE-MRTS, IEEE-MRTS-

96 e Sul-Sudeste Brasileiro (SSB), descritos a seguir.

O sistema IEEE-RTS — Reliability Test System, ilustrado pela Figura 3.1, possui 24
barras, 38 circuitos e 32 unidades geradoras distribuidas em 14 usinas, perfazendo
um total de 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 sem qualquer agregacao entre seus estados (Figura 2.2), o
qual é utilizado pela simulagdo nao-sequencial. Através deste modelo é assumido
que todas as barras de cargas seguem o mesmo padrdo da curva de carga do
sistema, porém, isto ndo é mandatério para a metodologia proposta nesta tese.
Diferentes padrbes de carga por area, ou até mesmo por barra, podem ser utilizados

[LRMBO04]. Os dados referentes a este sistema estdo detalhados no Apéndice C.

O IEEE-MRTS (Modified IEEE Reliability System) resulta de modificagcbes feitas no
sistema IEEE-RTS [APM79], com o objetivo de estressar a rede de transmissao.
Para tal, sdo duplicadas a capacidade de geragdo e a carga, em cada barra do
sistema, perfazendo um total de 6810 MW de poténcia instalada e 5700 MW de pico

anual da carga. E adotada a curva de carga original do sistema IEEE-RTS.

O sistema IEEE-RTS-96 Reliability Test System 1996 foi desenvolvido por meio de
modificagdes e atualizagdes do sistema IEEE-RTS [APM99]. Dentre estas
modificagdes, a principal foi a consideragdo da interligagdo de regides (ou ilhas).
Cada regiao é idéntica ao sistema IEEE-RTS. A capacidade de geragéo 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. E adotada a curva de
carga original do sistema IEEE-RTS e, consequentemente, o0 mesmo modelo de

Markov ndo-agregado é utilizado também para o sistema IEEE-RTS-96.
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Figura 3.1: Diagrama do Sistema IEEE-RTS.

O sistema |EEE-MRTS-96 (IEEE Modified Reliability Test System 1996),
analogamente ao sistema IEEE-MRTS, resulta de modificagdes feitas no IEEE-RTS-
96 [APM99], com o objetivo de estressar a rede de transmiss&o. A capacidade de
geragao e a carga sao duplicadas em cada barra do sistema. A nova capacidade

instalada fica igual a 20,4 GW e o pico anual de carga atinge 17,1 GW.
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A configuragao utilizada para o sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) contém 413
barras, 685 circuitos e 255 estagdes geradoras. A capacidade instalada e o pico
anual de carga sdo iguais a 46 GW e 41 GW, respectivamente. Esta era a
configuragéo utilizada em estudos de planejamento durante a década de 90. Uma
curva tipica anual é utilizada para representar o comportamento da carga em todas
as areas do sistema. A Figura 3.2 ilustra as informagdes basicas do sistema através
de um diagrama simplificado das cargas (L), geragdes (G) e areas de transmisséo
mais importantes. A composigdo da carga total do sistema SSB é aproximadamente

19% residencial, 28% comercial e 53% industrial.

L=6139 MW
G=5483 MW

L=2618 MW
G=690 MW

L=0 MW
G=7240 MW L=6884 MW
G=857 MW
Itaipu [ S. Paulo
L=17831 MW
G=10385 MW

L=0 MW

G=12600 MW Sul L=7619 MW
[ su ] G=8308 MW
Figura 3.2: Diagrama Simplificado do Sistema SSB.

Finalmente, vale destacar que em todos os testes apresentados nesta tese foi

utilizado um computador Pentium IV com 2,80 GHz.
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3.3 O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Durante as analises de adequacao dos estados operativos do sistema elétrico,
procura-se caracteriza-los como saudavel, marginal ou de falha, sendo a
classificagao funcao dos critérios de desempenho estipulados. A base conceitual de

cada estado operativo foi apresentada na Secgao 2.1.

A avaliagdo do desempenho de um sistema composto (geragéo e transmissao) é
realizada, geralmente, utilizando um fluxo de poténcia AC ou DC, acoplado a um
algoritmo de aplicagcdo de medidas corretivas capaz de determinar o novo ponto de
operacgao do sistema. Este algoritmo permite estabelecer um conjunto de agdes de
controle que devem reconduzir o sistema a um ponto de operagdo viavel, no qual
nao haja violagbes técnicas dos limites das tensbes dos barramentos e dos
carregamentos dos circuitos de transmissdo. Caso o objetivo ndo seja atingido, o
algoritmo de medidas corretivas deve determinar a minima inje¢do de reativos e/ou o
minimo corte de carga necessarios para que o sistema seja reconduzido para um

ponto de operagéao viavel.

A determinagao do conjunto de agdes de controle, para reconduzir o sistema a um
ponto de operacédo viavel, pode ser formulada como um Problema de Otimizagao
N&o Linear.

A formulagdo geral de um Problema de Otimizagdo consiste na minimizagdo (ou
maximizacdo) de um indice de desempenho, que pode ser representado
analiticamente por uma fungao objetivo, sujeita a um conjunto de equacbes e
inequacgdes, que representam o comportamento e as limitagdes fisicas do sistema,
denominadas restricbes. Em termos matematicos, este Problema de Otimizagéo

pode ser expresso da seguinte forma:
Minf(Z) (3.1)

Sujeito a:
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9(z)=0 (3.2)
h(z)<0 (3.3)
Z>0 (3.4)
onde,
z € o vetor de variaveis de decisao do problema;

f:R" >R & afungao objetivo;
g:R" —R™ é o vetor de fungdes das restricdes de igualdade; e

h:R" — RP é o vetor de fungdes das restricdes de desigualdades.

O sistema de poténcia € modelado através das restrigbes de igualdade e
desigualdade, dadas pelas Equacgdes (3.2) e (3.3). Por outro lado, a fungéo objetivo,
Equacéao (3.1), representa o montante de interesse que se deseja otimizar, sendo
peculiar a cada sistema. Uma vez modelado o Problema de Otimizacdo, deve-se

encontrar uma metodologia que permita a sua resolugéo.

3.3.1 Fluxo de poténcia DC

Nesta tese, € utilizado um fluxo de poténcia DC para a avaliagdo do desempenho do
sistema, sendo o corte de carga a agao de controle tomada para a determinagao de
um estado operativo viavel. A politica de corte de carga € a regra segundo a qual se
determina em que locais se deve cortar carga. O corte de carga torna-se necessario
quando ha a ocorréncia de estados operativos com insuficiéncia de geragéo e/ou
sobrecargas em elementos de transmissdo que nao podem ser eliminadas por

ajustes no sistema (e.g. redespacho de geragao, etc.).

Nos casos com sobrecarga, a definicdo das barras que serdo afetadas € mais rigida,
pois o corte de carga deve ser feito localmente. Ja para os casos de estados com
insuficiéncia de geracao, precisa-se, inicialmente, cortar um montante de carga igual

a diferenca entre a demanda e a capacidade de geracao disponivel. Em principio,
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existem muitas possibilidades de se cortar carga em diversas barras, de modo que o
montante global cortado seja aquele necessitado pelo caso em questdo. Para se
definir os locais de corte, deve-se fornecer ao algoritmo de otimizagdo uma politica

de corte de carga.

Para o caso especifico desta tese, utiliza-se a politica de minimo corte de carga,
onde todas as barras tém penalidades de interrupgdo iguais. Portanto, ndo se
fornece ao algoritmo de otimizacdo uma ordenagdo das barras para fins de corte.
Em situagdes de insuficiéncia de geragao, os cortes podem ser feitos em quaisquer
barras sem se obedecer a qualquer ordem de prioridade. Outras politicas de corte de
carga podem ser utilizadas na avaliagcdo do desempenho do sistema. Sabe-se que
diferentes politicas podem influenciar fortemente os indices de confiabilidade por
barra. No entanto, grande parte dos indices globais para o sistema tende a nao

depender da politica de corte de carga adotada.

Tendo em vista estas consideragdes, a minimizagao do corte de carga é utilizada
como fungao objetivo e o problema de otimizagcédo dado pelas Equacdes (3.1) a (3.4)
se torna [M94]:

z=Min>r, (3.5)
j=1
Sujeito a:
BO+g+r=d (3.6)
9 <0 (3.7)
g 2 gmin (38)
<t (3.9)
r<d (3.10)

onde,



Capitulo 3 — Reducéo Probabilistica da Rede de Transmissao 38

r, € o corte de carga na barra i;
n € o numero total de barras do sistema;
B € a matriz de susceptancia de barra, equivalente a matriz de admitancia de

barra para um sistema sem perdas;

0 € o vetor dos angulos das barras;

g € o vetor de geragao por barra;

r € o vetor de corte de carga;

d € o vetor de demanda por barra;

J... € 0 vetorde maxima capacidade de geracéo por barra;
d.., € o vetorde minima capacidade de geragao por barra;
f € o vetor dos fluxos nos circuitos; e

!

—h

€ o vetor de maxima capacidade de fluxo por circuito.

max

Dois algoritmos para a resolugao do problema de otimizacdo dado pelas Equagdes
(3.5) a (3.10) sdo apresentados: o Dual-Simplex, modificado para explorar as
caracteristicas de esparsidade das equacodes da rede elétrica [SM79], e Primal-Dual

de pontos interiores com barreira logaritmica [C01, B04].

3.3.2 Método Simplex

O método simplex € um procedimento matricial para resolver o problema de
otimizagdo apresentado na secao anterior. Dada uma solugdo inicial viavel, o
método simplex caminha pelos vértices da regido factivel, isto € do poligono formado
pelas restricbes do problema, até encontrar uma solugdo que ndo possua solugdes
vizinhas melhores que ela. Esta é considerada a solugdo otima. Existem duas
situagcdes nas quais nao ha solucédo 6tima: quando ndo ha nenhuma solucao viavel
para o problema, devido a restricdes incompativeis; ou quando ndo ha maximo (ou
minimo), isto €, uma ou mais variaveis podem tender a infinito e as restricbes
continuarem sendo satisfeitas, o que fornece um valor sem limites para a funcao
objetivo. Ao leitor interessado em mais detalhes sobre o método simplex é indicada a
referéncia [SB85].
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3.3.3 Programacéo Linear - Pontos Interiores

O Método de Pontos Interiores pressupde a resolugao de um sistema de equagdes
nao lineares para a obtengao do ponto candidato a 6timo. Esta resolucéo é realizada
através de um processo iterativo, requerendo-se em cada iteracdo a solucdo de um
sistema linear de grande dimenséao e alto grau de esparsidade. O ponto chave do
método de otimizagao por pontos interiores [AKRV89] consiste em transformar as
restricoes de desigualdade em restricdes de igualdade através da incorporacéo de
variaveis de folga, e associar uma fungao barreira logaritmica a fungcéo objetivo do
problema. Com isto, pode-se construir uma Fungdo Lagrangeana expandida
contendo somente restricdes de igualdade e aplicar as condi¢cdes de estacionaridade
da Lagrangeana (condi¢des de otimalidade de primeira ordem Karush-Kuhn-Turker —
KKT) a esta funcao [G94, WDM94].

Este método, conhecido como Primal-Dual de Pontos Interiores, tem se mostrado
eficiente no tratamento de sistemas de grande porte, mal condicionado e com
violagdes das restrigdes, uma vez que, entre outras caracteristicas, ele nao precisa

partir de um fluxo de poténcia convergido (solugao viavel).

No Apéndice B sao apresentados maiores detalhes sobre a resolugdo de um

problema de otimizacao utilizando a metodologia de pontos interiores.

3.34 Base Reduzida

Na analise de adequacdo de sistemas compostos sdo encontrados problemas
adicionais em relagao ao caso dos sistemas de geragao. Estes problemas decorrem
do aumento de variaveis aleatorias envolvidas e da maior complexidade
apresentada pela analise de desempenho de cada estado. Em funcao das restricoes
de transmissao, a andlise de adequacao dos estados deve utilizar um algoritmo de

fluxo de poténcia com otimizacdo das medidas corretivas.
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Como pode ser verificado, o numero de restricdes dado pela Equacao (3.9) é
diretamente proporcional ao numero de circuitos considerados no problema de

otimizagao.

Como ja foi mencionado, a andlise de adequacéo dos estados operativos do sistema
constitui a maior parcela do esforgo computacional na avaliagdo da confiabilidade
preventiva de sistemas compostos. Desta forma, €& proposta uma acdo para
enfrentar este problema. Esta agdo consiste na divisdo da resolugao do problema de
otimizacdo apresentado pelas Equacgdes (3.5) a (3.10) nas duas etapas descritas a

sequir.

e FEtapa 1 — consiste em resolver o problema de otimizacdo sem considerar a
Equacéo (3.9). Neste caso, a capacidade de transmissdo dos circuitos ndo é

limitada, o que resulta em um problema de otimizacdo com dimensdes reduzidas;

e Etapa 2 — consiste em resolver o problema de otimizagao considerando os limites
de capacidade dos circuitos. Para tal, sdo identificadas, através dos resultados
da Etapa 1, quais restricdes da Equacdo (3.9) estdo ativas, ou seja, quais

circuitos de transmissao tém seus limites de capacidade violados.

Na Etapa 1 somente as equagdes estaticas de fluxo de poténcia sdo consideradas
como restricdes do problema. Portanto, o resultado obtido € um fluxo DC. Neste
ponto, qualquer politica de despacho de geragcdo pode ser utilizada. No entanto,

deve-se levar em conta o impacto da politica adotada na aplicagdo da Etapa 2.

Em relacdo a Etapa 2, existem varias opgdes para se determinar quais restricbes
estdo ativas no estado em questdo. Como exemplo, pode-se considerar como
restricbes ativas somente aqueles circuitos que apresentaram fluxos acima de suas
capacidades maximas. Neste trabalho, foi considerado um percentual da capacidade
maxima de cada circuito como o limite para a determinacdo das restricdes ativas.
Por exemplo, dado um resultado da Etapa 1, se um circuito qualquer tiver seu fluxo
acima de 75% de sua capacidade maxima, a restricao referente a este circuito sera

considerada na resolugao do problema de otimizagao da Etapa 2.
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E importante ressaltar que, caso a solucdo da Etapa 2 ainda apresente alguma
violagao das restrigdes de transmissao, € necessario repetir esta etapa até se obter

uma solugdo que nao viole nenhuma restricio.

Para exemplificar a reducao do problema de otimizagao, € utilizado o sistema IEEE-
MRTS-96, o qual possui 42 barras de geracao, 51 barras de carga e 132 circuitos. A

forma matricial do problema original é:

B I' I = d

I” 0 0 <| AQ__

I” 0 0| |6|>-A0,.

0 I 0|x|g|<| g, (3.11)
0 I 0| [F|> g,

00 I <l g

0 0 I' > 0

onde,

I € a matriz de elementos unitarios referentes a geragcéo, de ordem n x nger;

I € a matriz de elementos unitarios referentes a carga, de ordem n x ncatr;

1" € a matriz de elementos unitarios referentes aos angulos das barras terminais
dos circuitos, de ordem ncir x n;

A@... € o vetor de maxima abertura angular dos circuitos, de ordem ncir x n;

ax

n € o0 numero total de barras do sistema;
nger € 0 numero total de barras de geragao;
ncar € o numero total de barras de carga; e

ncir €& o numero total de circuitos.

O numero de linhas e de colunas da matriz para o problema original, Equagao (3.11),

sao, respectivamente:

nlin = (n+2*ncir +2*nger +2*ncar)

(3.12)
ncol =(n +nger +ncar)
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Substituindo os valores do sistema IEEE-MRTS-96 na Equagao (3.12), temos uma

matriz com 535 linhas por 178 colunas.

Aplicando o conceito de base reduzida, a formulagdo matricial do problema na Etapa

1 fica:
B I I =[ d |
01 0| |4]<|g,.,
0 I 0fx[g|>|g. (3.13)
0 01r||r|< g
0 0 I' >l 0

E para o numero de linhas e colunas, temos:

nlin =(n+2*nger +2*ncar)

(3.14)
ncol = (n+nger + ncar)

Para o sistema IEEE-MRTS-96, a matriz do problema de otimizagao tem 271 linhas
e 178 colunas. Durante a Etapa 2, a dimens&o da matriz do problema torna-se um
pouco maior. Entretanto, sua dimensdo permanece bem menor que aquela

apresentada no problema original.

Como pode-se concluir, é proposta uma metodologia que consiste na divisao de um
problema maior em dois subproblemas menores. Para avaliar o impacto desta
metodologia no tempo de processamento, apresentam-se a seguir alguns resultados
preliminares utilizando o sistema IEEE-MRTS e o sistema IEEE-MRTS-96. Em todos
os testes realizados, o critério de parada adotado foi a obtengdo de um coeficiente
de incerteza relativa £, dado pela Equacgao (2.5), menor ou igual a 5% para todos os

indices.



Capitulo 3 — Reducéo Probabilistica da Rede de Transmissao 43

O sistema IEEE-MRTS

A curva de carga adotada, dada pela Figura 3.3, é referente a semana pico. Neste
caso, repete-se 52 vezes a semana 51 da curva de carga original do sistema |IEEE-
RTS .

110 -
100 -
90 -
80 -
70 -

Carga (%)

60
50

40 T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168

horas

Figura 3.3: Curva de Carga para Semana Pico — Sistema IEEE-MRTS.

Dois estudos de caso sdo realizados para o sistema IEEE-MRTS, nos quais se

utiliza a lista de contingéncias apresentada na Tabela 3.1:

e Caso 1 — resolugdo do problema de otimizagdo original, i.e. considerando todas

as restricoes de transmisséo;

e Caso 2 — resolugdo do problema de otimizagdo reduzido, o que implica na

desconsideragao de restricdes de transmissao inativas.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os resultados para os indices P(S), P(M), P(F),
Freq(M) e Dur(M). As estimativas obtidas para os outros indices sdo muito
semelhantes. Sao também apresentados, os erros percentuais cometidos pelo Caso
2 em relagdo ao Caso 1, o qual foi considerado exato. Estes erros aparecem entre

paréntesis logo abaixo do correspondente indice.
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Tabela 3.1: Lista' de Contingéncias — Sistema IEEE-RTS.

EVENTOS

Usina 40MW 1 Circ. 24 - 15

Usina152MW 1 Circ. 3 - 24

Usina 40 MW 2 Circ. 10 - 11

Usina 152MW 2 Circ. 14 - 16
Usina 7 Circ. 11 - 13
Usina 13 Circ. 10 - 12
Usina 15 Circ. 9 - 12
Usina 16 Circ. 12 - 23
Usina 18 Circ. 9 - 11
Usina 21 Circ. 11 - 14
Usina 22

Usina 310MW 23 Valor d(saec;urign?eda hora

Usina 700MW 23

Tabela 3.2: indices de Confiabilidade Preventiva — Caso 1 e Caso 2.

Freq(M) Dur(M)
CASO P(S) P(M) P(F)
(oc./ano) | (horas)
0,5882 0,3598 0,0519 392,42 8,01
2 0,5881 0,3599 0,0520 392,22 8,02
(0,02%) | (0,03%) | (0,15%) | (0,05%) | (0,12%)

Para o Caso 1, a simulacdo Monte Carlo nao-seqtiencial analisou 11.881 estados. A

classificagdo entre estados saudaveis e marginais necessitou de 78.400 analises

adicionais. Outras 11.346 analises adicionais foram realizadas para a estimagao dos

indices Freq(S) e Freq(M). Portanto, o total de analises de adequacado foi de

101.627. O tempo de processamento necessario para a convergéncia dos indices foi

de 85,38 minutos.

' Léem-se os termos “circ. a — b” como circuito da barra “a” para a barra “b” e “Usina ¢’ como uma

unidade geradora para a usina da barra “c”.
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Através do Caso 2 é investigado o impacto da nado consideracdo de todas as
restricdes no problema de otimizagdo. Pode-se constatar pela Tabela 3.2, que as
diferencas apresentadas entre os dois casos sdo muito pequenas e, além disto,
estdo dentro da margem de incerteza do coeficiente  (5%). O total de analises de
adequacao realizadas no Caso 2 foi de 101.334, muito proximo se comparado ao
Caso 1. Porém o tempo de processamento gasto para atingir a convergéncia dos
indices foi de 32,72 minutos, representando um speedup de 2,61 em relagdo ao

Caso 1.

Este sistema reside 59% em estados saudaveis, 36% em estados marginais e 5%
em estados de falha. A freqliéncia e a duragdo média dos estados marginais sao,
aproximadamente, 392 ocorréncias por ano e 8 horas, respectivamente. Portanto, o
sistema ingressa em um estado marginal, em média, todo dia, e permanece nesta
condigao por 8 horas. As informacgdes obtidas através da avaliagdo da confiabilidade
preventiva sdo extremamente importantes e fornecem aos planejadores, em uma
base probabilistica, a percepgao correta da operagdo de um sistema. Além disso, é
possivel dividir os estados marginais em critico ou n&o, dependendo do montante de
carga cortado durante a analise da lista de contingéncias. Para os Casos 1 e 2,
adotando um corte limite de 200 MW, cerca de 23% dos estados marginais foram

classificados como criticos.

O sistema IEEE-MRTS-96

Novamente, a curva de carga adotada é referente a semana pico. Também sao

realizados dois estudos de caso para o sistema IEEE-MRTS-96:

e Caso 3 —resolugao do problema de otimizagao original;

e Caso 4 — resolucao do problema de otimizacio reduzido.

A Tabela 3.3 apresenta a lista de contingéncias utilizada nos Casos 3 € 4. Uma

ordenacao inteligente [R02, LRMBO04] foi utilizada para selecionar esta lista.
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Tabela 3.3: Lista de Contingéncias — Sistema IEEE-MRTS-96.

EVENTOS
Usina 152MW 201 Circ. 203 - 224
Usina 152MW 202 Circ. 209 - 211
Usina 207 Circ. 209 - 212
Circ. 210 - 211
Valor de carga da hora | Circ. 210 - 212
seguinte Circ. 214 - 216
Circ. 215 - 224

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os resultados para os indices P(S), P(M), P(F),
Freq(M) e Dur(M). Como no estudo anterior, as estimativas obtidas para os outros
indices também sdo muito semelhantes. Vale ressaltar que foi utilizada a mesma

lista de contingéncias para os dois casos.

Tabela 3.4: indices de Confiabilidade Preventiva — Caso 3 e Caso 4.

Freq(M) | Dur(M)

CASO P(S) P(M) P(F)
(oc./ano) | (horas)
3 0,5823 0,3732 0,0445 344,21 9,4714
0,5819 0,3733 0,0448 346,46 9,4139
(0,07%) | (0,04%) | (0,54%) | (0,65%) | (0,61%)

Para o Caso 3, o total de andlises de adequacao foi de 158.833, requerendo um
tempo de processamento para atingir a convergéncia dos indices de 582,85 minutos.
O impacto da adogado da metodologia proposta neste sistema pode ser verificado
através do Caso 4. O total de analises de adequacao realizadas no Caso 4 foi de
156.900, também muito proximo do valor apresentado no Caso 2. Porém o tempo de
processamento para atingir a convergéncia dos indices foi de 222,43 minutos,

obtendo-se um speedup de 2,62 em relacéo ao Caso 2.

Com os resultados apresentados nesta secao, espera-se que o conceito de base

reduzida propicie grandes redugdes, em relagdo ao tempo de processamento,
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quando aplicado em sistemas de grande porte. Os resultados apresentados nas
proximas secdes e capitulos utilizardo sempre o conceito de base reduzida na

resolucédo do problema de otimizacgao.



Capitulo 3 — Reducéo Probabilistica da Rede de Transmissao 48

3.4 REDUGAO DA REDE DE TRANSMISSAO

A avaliagcédo da confiabilidade preventiva de sistemas de grande porte requer uma
grande quantidade de dados e um elevado esforgco computacional. A analise de
adequagao dos estados operativos, através de algoritmos de otimizagdo, e a
obtencdo dos indices de confiabilidade, através de modelos probabilisticos,
constituem a maior parcela destes dados/calculos. Para contornar este problema, a
rede de transmisséo original é representada considerando quatro partes ou areas,
conforme metodologia apresentada em [MLO04]. Estas areas estdo descritas a seguir

e ilustradas na Figura 3.4.

e Area de Contingéncia — define a primeira parte da rede, a qual adota

representacao estocastica para os seus equipamentos de geragao e transmissao;

e Area de Otimizacdo — incluindo a primeira parte da rede, esta area define os
elementos que serdo representados para a analise de adequacao do sistema
(estudo de fluxo de poténcia com adocdo de medidas corretivas). Os
equipamentos desta rede que nao pertencem a area de contingéncia nao
poderao falhar. No entanto, os geradores poderdo ser redespachados e as
cargas poderao ser cortadas, caso seja necessario;

e Area Externa — corresponde a terceira parte da rede e representa, através de

equivalentes, os equipamentos externos a area de Otimizacgao;

e Area de Interesse — delimita a regido na qual os indices de confiabilidade ser&o

avaliados. Esta area deve ser envolvida pela area de contingéncia.

Os indices de desempenho, i.e. indices de confiabilidade convencional e preventiva
e custo de producgado, podem ser calculados para a area de otimizagao e para suas
subareas e barras. A definicdo da area de interesse permite aumentar a precisao
dos indices estimados. Esta area corresponde a regido do sistema cujos indices de
desempenho terdo maior relevancia para o processo de decisdo. Nao existe
nenhuma regra geral para a definicdo das areas do sistema, no entanto, o
conhecimento e a experiéncia de planejadores e operadores podem ter um papel
importante [MLO04].
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Figura 3.4: Divisdo da Rede de Transmiss&do de um Sistema de Grande Porte.

Uma vez determinadas estas areas, as redugbes que serdo aplicadas a
representacdo da rede, os equipamentos que terdo representacédo estocastica e os

pontos onde havera avaliacao de indices de confiabilidade preventiva sdo definidos.

A técnica de Equivalente Ward [W49, MDGS79] é utilizada para a obtengéo da area
externa, complementar da area de otimizagdo. Como a representagao linear para as
equacgdes de fluxo de poténcia é utilizada neste trabalho, o equivalente Ward produz

resultados precisos. O modelo equivalente é obtido por meio dos seguintes passos:

i) Um Caso Base para o fluxo de poténcia é obtido por um processo de otimizagao
das fontes de geragao do sistema completo, i.e. sem redugdo. Este processo de
otimizagdo tem como objetivo atender o pico anual de demanda sem produzir

nenhum corte de carga;

i) A rede equivalente, reduzida as barras de fronteira, € obtida pelo uso de

equagdes de Ward;
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iii) As cargas equivalentes, localizadas nas barras de fronteira, sdo obtidas através
das correspondentes equacbes de Ward, aplicadas a carga do Caso Base,

fornecida pelo usuario;

Iv) Para a obtencédo das geragdes equivalentes das barras de fronteira, as mesmas

equagdes do passo "iii" sdo aplicadas ao ponto de operagao definido, no passo

“I”, para o Caso Base;

v) Um Caso Maximo para o fluxo de poténcia é obtido por um outro processo de
otimizagao, o qual maximiza a poténcia ativa exportada da area externa para a
area de otimizagao [ML04]. Assim como no Caso Base, este processo € aplicado

ao sistema completo;

vi) Novas geragdes equivalentes sao obtidas através do emprego das
correspondentes equacgdes de Ward ao ponto de operacdo definido pelo Caso
Maximo. Os valores obtidos determinam a quantidade maxima de poténcia que

pode ser gerada em cada barra de fronteira.

vii) Se necessario, poderao ser realizados alguns ajustes no montante maximo de
poténcia gerada nas barras de fronteira. Tais ajustes t€m como objetivo principal
a reproducdo do impacto das falhas de equipamentos externos na area de
interesse [LRMOG6].

As barras de fronteira e suas conexdes sao incorporadas ao processo de simulagcéo
Monte Carlo, o que permite reproduzir as respostas da area externa aos impactos
das saidas, forcadas e programadas, de equipamentos da area de contingéncia. E
possivel observar que, a geracdo nas barras de fronteira poderao variar de acordo
com os seus limites obtidos para auxiliar o processo de otimizagdo. Entretanto, nas
barras de fronteira, ndo serdo considerados custos de produgcdo para as unidades
geradoras, bem como nao serao considerados custos de interrupgao para as cargas
equivalentes. Também, sera assumida a capacidade ilimitada para os circuitos

equivalentes.
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Vale ressaltar que, com o objetivo de obter resultados mais precisos € minimizar o
esforco computacional, € aconselhavel utilizar uma dimensdao para a area de
interesse bem menor que aquela apresentada pelo sistema original. Ja a area de
contingéncia, maior que a area de interesse, pode ter, a principio a mesma
dimensao da area de otimizagao. Estas dimensdes devem ser definidas de tal forma

que a area de interesse fique eletricamente distante da area externa.

A metodologia apresentada permite a aplicagao de politicas de corte (como parte
das agbes remediadoras) nas cargas equivalentes das barras de fronteira. Isto
significa, a principio, que houve restricbes de exportacdo de energia da area de
otimizagdo para a area externa, em determinadas emergéncias. Porém, os indices

por ponto de carga das barras de fronteira ndo seréo considerados nesta tese.

Observe que a divisdo adequada do sistema original (entre as areas externa,
otimizagao, contingéncia e interesse) é fundamental para o sucesso da metodologia.
Alguns conceitos de trabalhos anteriores [KB88, FSM95, MA99, AE00, WBGO02,
AHLMO3, WBO03] sao utilizados pela metodologia apresentada, porém a
representacédo equivalente fica restrita a rede elétrica de parte do sistema. Portanto,
ndo sSao0 necessarios equivalentes para a representagdo estocastica dos
equipamentos. Além disso, a metodologia apresentada é simples e de facil
implementagdo em qualquer algoritmo existente para a avaliagdo da confiabilidade

composta e de indices de bem-estar.

O desempenho deste modelo de equivalente para a rede de transmissdo sera

verificado pela analise dos indices de confiabilidade, apresentada na proxima secao.
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3.5 APLICAGCOES

S&o realizados varios estudos de caso utilizando os sistemas IEEE MRTS-96 e SSB.
A andlise de adequacédo de cada estado amostrado é realizada através de um fluxo
de poténcia DC e de um algoritmo de otimizagdo das medidas corretivas baseado
em programacao linear, cujo objetivo & minimizar o corte de carga. E importante
destacar que um modelo de fluxo AC poderia ser empregado. No entanto, o
emprego deste modelo elevaria o custo computacional da analise de adequagao. Em
todos os testes realizados, um coeficiente de incerteza relativa f < 5%, dado pela
Equacéao (2.5), é utilizado para medir a convergéncia de indices de confiabilidade

convencional e de bem-estar.

351 O Sistema IEEE-MRTS-96

Como ja foi mencionado, o sistema IEEE-MRTS-96 resulta de modifica¢des feitas no
IEEE-RTS-96. No entanto, o sistema IEEE-RTS-96 foi construido através da
interligacao de trés sistemas IEEE-RTS, os quais foram denominados de areas A, B
e C. As oito areas consideradas para a aplicacdo dos conceitos apresentados na

secao anterior sdo descritas a seguir:

e Area 11 — é composta pelas barras de 138 kV (exceto barra 107) da area A do
sistema original IEEE-RTS-96;

e Area 12 — é formada pelas barras de 230 kV da area A;

e Area 13 — corresponde a barra 107 (area A);

e Area 21 — é composta pelas barras 201, 202, 204-208 (area B — 138 kV);
e Area 22 - é formada pelas barras de 230 kV da éarea B;

e Area 23 — é composta pelas barras 203, 209, 210 (area B — 138 kV);

e Area 31 - é formada pelas barras de 138 kV da &rea C;

e Area 32 - é formada pelas barras de 230 kV da area C.
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Quatro estudos de caso sao considerados com o sistema IEEE-MRTS-96. Em todos
0S casos, a area de interesse é a area 21. Também, em todos os casos, a area de
otimizagao sera igual a area de contingéncia. A Figura 3.5 mostra a configuragao
reduzida para este sistema, tendo em vista as areas definidas anteriormente e as
divisbes das areas externa, de otimizacdo e de contingéncia para os Casos 7 e 8

descritos a sequir:

f218
221 222

Figura 3.5: Sistema IEEE-MRTS-96 (Areas 21, 22 e 23).
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e Caso 5 — analise de adequacdo submetida ao sistema completo e representacao
estocastica de todos os equipamentos. Isto implica em: area de contingéncia =
area de otimizagao = sistema completo. Este caso considera o sistema completo

e, portanto, fornece a referéncia para todos os resultados;

e Caso 6 — andlise de adequagao submetida ao sistema reduzido composto pelas
areas 12, 13, 21, 22, 23 e 32. Isto implica em: area de contingéncia = area de

otimizagao < sistema completo;

e Caso 7 — analise de adequagao submetida ao sistema reduzido composto pelas
areas 13, 21, 22 e 23. Isto implica em: area de contingéncia = area de otimizagao

<< sistema completo;

e Caso 8 — Este é similar ao caso 7, mas sao realizados alguns ajustes na poténcia
maxima que pode ser gerada nas barras de fronteira, para reproduzir o impacto

da falha de algum equipamento externo na area de interesse.

Tendo em vista determinar os indices de bem-estar, os casos 5 até 8 utilizam o
mesmo critério deterministico, o qual consiste da lista de eventos (contingéncias)

apresentadas na Tabela 3.3.

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram os resultados, considerando os quatro casos, para
todos os indices de confiabilidade convencional e preventiva, calculados para a area

de interesse. A curva de carga original com 8736 horas é utilizada.

Tabela 3.5: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-MRTS-96, Curva de Carga Original.

e | lbeldr (ot?zla_rll:o) (anvC'f) (Il;c?rl;[s))
0,00110 | 2,023 | 2808 | 473
0,00108 | 2,031 | 2826 | 463
(1,81%) | (0.41%) | (0.63%) | (2,19%)
7 0,00105 | 1913 | 2853 | 481
(3.91%) | (5.43%) | (1,59%) | (1,60%)
8 0,00108 | 2,080 | 2909 | 455
(1,10%) | (2,81%) | (3.60%) | (3.81%)
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Tabela 3.6: indices de Confiabilidade Preventiva — Sistema IEEE-MRTS-96, Curva de Carga Original.

G AR P(M) (E:/g(nsg) (E:;e.g(rl:@) (?,‘é';(as;)) 3,‘312“2))
0,0688 | 00301 | 5017 | 5068 | 168,70 | 519
0,0690 | 00299 | 5060 | 5140 | 167,32 | 508
(0,02%) | (0.60%) | (0.86%) | (1.41%) | (0.82%) | (1.97%)
7 0,0689 | 0,0300 | 4921 | 4920 | 172,01 | 533
(0,01%) | (0,19%) | (1.92%) | (2.93%) | (1.96%) | (2,82%)
8 0,0688 | 00301 | 4926 | 4963 | 17182 | 5,30
(0,00%) | (0,02%) | (1,82%) | (2,08%) | (1.85%) | (2,13%)

Como pode ser visto das Tabelas 3.5 e 3.6, todos os resultados obtidos com o
equivalente proposto (Casos 6, 7 e 8) sdo muito proximos ao obtido para o sistema
original. Como exemplo, considerando o sistema completo, sdo esperadas 2,02
falhas por ano, enquanto que as representacdes reduzidas indicarao: 2,03 falhas por

ano no Caso 6; 1,91 falhas por ano no Caso 7 e 2,08 falhas por ano no Caso 8.

Em todos os quatro casos, mais de 2 milhdes de estados foram amostrados para o
coeficiente g atingir 5%. Os tempos de processamento, em minutos, para os Casos
5, 6, 7 e 8 foram, respectivamente, 231,87; 131,62; 52,60 e 50,77. Pode-se perceber

que o speedup obtido para os Casos 7 e 8 foi cerca de 4,5.

A Tabela 3.7 mostra trés indices de confiabilidade convencional e trés indices de
bem-estar, para as barras mais relevantes da area de interesse, obtidos através dos
Casos 5 e 8. Considerando que a incerteza relativa dos indices por barra (3 variando
entre 3 a 18%) €, em geral, maior que a apresentada pelos indices globais do

sistema, pode-se afirmar que o desempenho do equivalente proposto € muito bom.
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Tabela 3.7: indices por Barra Caso 5/Caso 8 — Sistema IEEE-MRTS-96.

serm | [Hole (ot?:!n_:o) (Ilz\nEv:I‘lr?) P(S) Al (2?21(:’2)
o5 | 000010 [ 02021 [ 1669 | 09760 | 0,02393 | 41,55
0,00009 | 0,1910 | 13,63 | 009753 | 0,02465 | 40,27
o5 | 000091 | 16450 | 2160 | 09934 | 0,00566 | 6,637
0,00091 | 16969 | 2312 | 09941 | 0,00498 | 5,687
Lo, | 000013 | 02721 | 2560 | 09960 | 0,00380 | 3781
0,00012 | 02780 | 2577 | 09962 | 0,00371 | 5,580
Los | 000013 | 02874 | 1004 | 09947 | 0,00513 | 3902
0,00012 | 0,3048 | 1826 | 009951 | 0,00480 | 5,580

Os ajustes realizados nas poténcias maximas das barras de fronteira, para
reproduzir o impacto da falha de algum equipamento da area externa na area de
interesse, foi, em média, uma redugédo de 4% nas poténcias maximas de geragao.
Existem duas maneiras de se fazer estes ajustes. A primeira € executar um conjunto
de simulagdes Monte Carlo, testando o impacto de diferentes reducbes nas
geragdes das barras de fronteira nos indices de confiabilidade da area de interesse.
A idéia é minimizar os erros considerando o caso referéncia (Caso 5). A outra
possibilidade é especificar as barras de geragao mais importantes da area externa e
avaliar o impacto das falhas das unidades de geragao destas barras de fronteira.
Assim, é possivel criar uma tabela de probabilidade e frequéncia da capacidade
indisponivel que sera utilizada durante o processo de simulagao Monte Carlo para a
rede de transmissédo reduzida. Em relagdo ao Caso 8, foi utilizada a primeira

maneira para obter o ajuste de 4%.

Com o intuito de testar o mesmo sistema IEEE-MRTS-96 em uma condicdo mais
estressante, o modelo de carga cronoldgico da semana pico, ilustrado pela Figura
3.3, é utilizado. Nas Tabelas 3.8 e 3.9 sdo apresentados os resultados obtidos
considerando os Casos 5 e 8. Obviamente o sistema se torna menos confiavel. Por
exemplo, a freqiéncia de falha aumenta de 2,02 ocorréncias por ano para 22,8

ocorréncias por ano no Caso 5 ou 22,3 ocorréncias por ano no Caso 8. A freqliéncia
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de estados marginais aumenta de 50,68 ocorréncias por ano para 384,8 ocorréncias

por ano no Caso 5 ou 374,4 ocorréncias por ano no Caso 8.

Tabela 3.8: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-MRTS-96, Curva de Carga da Semana Pico.

sy el (ot?zla_rll:o) &Evvf) (hoorLaZ)
0,0103 | 2281 | 210407 | 394
0,0095 | 2231 | 206129 | 371
(7.97%) | (218%) | (2.03%) | (5.92%)

Tabela 3.9: indices de Confiabilidade Preventiva — Sistema IEEE-MRTS-96, Curva de Carga da

Semana Pico.

Gase | lHE) P(M) (E:f/oelx(r?g) (Er:g(rl:’g) (?ll;:(ass)) gnl;gg))
06471 | 03426 | 362,77 | 38479 | 1556 | 7.77
06458 | 0,3448 | 360,07 | 37435 | 1568 | 8,04
(0.21%) | (0,64%) | (0.75%) | 271%) | (0.77%) | (3.45%)

E possivel verificar que, o desempenho do equivalente proposto sob estas

condigbes estressantes e, também, sob a variagdo horaria da carga ainda é muito

bom.

Enfim, este sistema ainda é pequeno para medir o beneficio real de equivalentes.

Para o Caso 8, a redugcdo nao € tdo significante e a area de interesse é

eletricamente proxima da area externa. Ainda assim, o equivalente proposto

produziu bons resultados, apresentado um speedup significativo, chegando até a 3,6

vezes (Caso 5 com 137 minutos e Caso 8 com 38 minutos). Os ajustes nas barras

de fronteira serdo minimos para sistemas praticos de grande porte, desde que a

especificagao das areas seja simples e efetiva.
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3.5.2 O Sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB)

As principais caracteristicas do sistema SSB foram apresentadas na Secéo 3.2. A

seguir sdo descritos os dois casos considerados para este sistema:

e Caso 9 — analise de adequacao submetida ao sistema completo e representacao
estocastica de todos os equipamentos. Isto implica em: area de contingéncia =

area de otimizagao = sistema completo. Este é o caso referéncia;

e Caso 10 — andlise de adequacgao submetida ao sistema reduzido e as areas de
contingéncia e de otimizagao serao restritas a area Minas. Isto implica em: areas
de contingéncia e de otimizagao = area Minas (com 79 barras, inclusive barras de

fronteira) << sistema completo (413 barras).

Uma subarea do estado de Minas Gerais é utilizada como area de interesse. Esta
subarea possui 15 barras de carga, de um total de 19. Com o objetivo de estimar os
indices de bem-estar, os Casos 9 e 10 utilizam o mesmo critério deterministico, o
qual consiste de uma lista de eventos pré-especificados [LRMBO04]. Uma curva de
carga cronolégica com 8736 horas € convertida em um modelo markoviano nao-

agregado (Figura 2.2), para ser utilizado na simulagédo Monte Carlo ndo-sequencial.

Os indices de confiabilidade convencional estdo apresentados na Tabela 3.10. Ja os
indices de bem-estar estdo apresentados na Tabela 3.11. Nao foram necessarios
ajustes nas geracdes maximas das barras de fronteira. Os erros introduzidos pelos
equivalentes sdo muito pequenos, isto €, compativeis com a tolerancia de 5%

utilizada para interromper o processo de simulacdo Monte Carlo.

Tabela 3.10: indices de Confiabilidade — Sistema SSB.

SRy Heldr (olc_:(j::o) &E\k‘f) (hgrlég)
0,0105 | 11,36 | 1319 8,07
10 0,0104 | 10,91 1307 8,35
(0,31%) | (3.98%) | (0,84%) | (3,49%)
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Tabela 3.11: indices de Confiabilidade Preventiva — Sistema SSB.

GRsle | A P(M) (E:/g(nsg) (E:;e.g(rl:@) (?ll;:(ass)) 3,‘3?2“2))
05110 | 0,4786 | 387,68 | 387,39 | 11,53 | 10,81
10 0,5017 | 04878 | 393,93 | 39175 | 1111 | 10,86
(1,.81%) | (1.94%) | (1.61%) | (1,13%) | (3.67%) | (0,48%)

Para o Caso 9, foram analisados 601.154 estados, acarretando um tempo de

processamento de 490,1 minutos. Ja para o Caso 10, foram analisados 419.719

estados em 13,8 minutos, o que representa um speedup de 35,5.

A precisdo dos indices obtidos deve ser considerada muito boa, pois as diferencas
apresentadas entre os Casos 9 e 10 (valores entre paréntesis logo abaixo ao

correspondente indice) ficaram dentro da margem de incerteza (5%).
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3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas algumas técnicas com o intuito de reduzir o
esfor¢co computacional demandado durante a avaliagado da confiabilidade preventiva

de sistemas elétricos de poténcia.

A resolucdo do problema através do fluxo de poténcia DC, baseado em
programacao linear via algoritmo Primal-Dual de Pontos Interiores, tem se mostrado
eficiente, quando aplicada a sistemas de grande porte. Resultados obtidos
confirmaram que, ao utilizar esta técnica, a analise de desempenho dos estados

operativos se torna mais robusta e mais rapida.

Tendo em vista a reducdo do numero de restricdes, o fluxo de poténcia DC foi
resolvido em duas etapas: na primeira, as capacidades de transmissao dos circuitos
foram consideradas ilimitadas (isto €, sem restricbes de transmissdo); e, na
segunda, foram consideradas somente as restricbes de capacidade de transmissao
associadas aos circuitos que apresentarem fluxos acima de um percentual de seus
respectivos limites (e.g. 75% de suas capacidades nominais). Com este
procedimento, a dimensao da matriz de coeficientes do problema de otimizagao,

apresentada pela Equacgéo (3.11), € sensivelmente reduzida.

A reducao probabilistica da rede de transmissido consiste em dividir o sistema em
quatro areas: interesse, contingéncia, otimizacdo e externa. Sua aplicagdo em
algoritmos de avaliagédo da confiabilidade preventiva é bastante atrativa, ndo sé pela
reducdo do esforco computacional obtido, como também pela manutencdo da

precisdo dos indices.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a estratégia de redugao da rede de
transmissao produz ganhos expressivos (e.g. speedups de até 35 vezes), em termos
de tempo computacional. Além disso, ndo houveram perdas de precisao

significativas para as estimativas dos indices, tornando ainda mais viavel a aplicagao
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da confiabilidade preventiva em estudos de planejamento de sistemas de grande
porte.

No proximo Capitulo, sera apresentada outra técnica para aumentar a eficiéncia
computacional do algoritmo utilizado para avaliar a confiabilidade convencional e

preventiva.
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CAPITULO 4

REDES NEURAIS NA AVALIAGAO DA
CONFIABILIDADE PREVENTIVA

41 INTRODUGAO

A aplicagcao de metodologias probabilisticas para avaliar os indices de confiabilidade
torna imprescindivel o conhecimento dos estados operativos do sistema.
Normalmente, a analise de fluxo de poténcia € utilizada para definir se este estado é
saudavel, marginal ou de falha. E possivel constatar da Secdo 3.3 que, o custo
computacional para tal andlise depende das caracteristicas do sistema (e.g.
dimensdo do sistema). Portanto, a avaliagdo de muitos estados operativos,
principalmente em estudos de confiabilidade convencional preventiva, pode se tornar

cara, ou até mesmo inviavel.

Muitos trabalhos tém sido propostos para reduzir a carga computacional demandada
na analise de adequacao dos estados. Em [SMP96] foi proposto um método,
denominado Fuzzy Optimal Power Flow, para construir uma fungdo que mapeie a
energia nao suprida. Em [SBZ05] um método, denominado Fuzzy Self Organizing
Map (FSOM), utiliza redes neurais artificiais para filtrar estados “invalidos”. Estes
estados tendem a apresentar instabilidades dinamicas. Recentemente, foi proposta
uma metodologia para classificar estados operativos do sistema, em de falha ou de

nao-falha (sucesso), que utiliza o SOM (Self Organizing Map) [LSPOO].

Uma caracteristica comum entre os métodos citados no paragrafo anterior € o fato

da analise de adequacao dos estados operativos do sistema ser obtida diretamente
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através das técnicas utilizadas. O uso de tais técnicas pode até produzir bons
resultados para indices globais. Porém, ao olharmos caracteristicas pontuais (e.g.
areas e/ou barras do sistema), tais métodos tornam-se limitados ou até inviaveis,
visto de uma perspectiva computacional. Por exemplo, para estimar indices por
area/barra, seria necessario treinar uma rede para cada area/barra ou uma rede com
multiplas saidas. Outra barreira a ser transposta € a obtengao correta do montante
de energia nao suprida. Estes métodos sao, geralmente, indicados para a
classificacado de estados do sistema. Portanto, o indice EENS (Expected Energy Not
Supplied) e os indices de confiabilidade por barra ainda deverdo ser estimados
através do modo convencional, i.e. através de fluxo de poténcia com otimizacéo de

medidas corretivas.

A utilizacdo de computacao paralela e distribuida [BFMMO01] é outra alternativa para
reduzir o tempo computacional gasto na avaliagdo da confiabilidade de sistemas
compostos. No entanto o esforgo computacional ainda sera o mesmo, uma vez que
o tempo de avaliagéo reduz devido a divisdo das tarefas executadas na simulagao

Monte Carlo por varios computadores.

Neste capitulo é apresentada uma metodologia para avaliar indices de confiabilidade
composta convencional e preventiva. Baseado no modelo de carga da Secéo 2.2 e
no processo transicdo de estado um passo a frente, o método utiliza a Simulagao
Monte Carlo com memoria. Para tal, uma pré-classificagdo dos estados operativos é
realizada através de técnicas de redes neurais artificiais, onde os estados analisados
durante o inicio do processo de simulagao sao considerados como dados de entrada
para o conjunto de treinamento e validagdo. Com a adogao deste procedimento, um
grande numero de estados é classificado por uma simples avaliagao polinomial [F84,

I71], propiciando redugdes significativas no custo computacional exigido.

Uma rede neural artificial baseada no método de manipulagdo de dados (Group
Method of Data Handling — GMDH) desempenha uma anadlise de reconhecimento de
padrdes para identificar se um estado é de perda de carga (falha) ou ndo (sucesso).

Em relagdo a confiabilidade preventiva, a analise desempenhada por essa rede
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indicara se o estado de sucesso € saudavel ou marginal. A principal razdo para a
escolha desta rede é que, toda vez que as classes associadas as amostras para
treinamento estdo disponiveis, modelos baseados em aprendizado supervisionado
propiciam melhores desempenhos, quando submetidos a novos casos, aqueles que
utilizam aprendizado nao supervisionado. Além disso, a rede neural artificial baseada
no GMDH leva a arquiteturas simples e a processos de treinamento muito rapidos
quando comparados a outros métodos, como por exemplo o SOM (Self Organizing
Map) [SLA96a, SLA96b, SLA97].

O modelo de rede neural citado no paragrafo anterior tem sido aplicado em varios
problemas de sistemas elétricos de poténcia. Como exemplo, cita-se a depuragao de
dados utilizados na supervisao em tempo real [S96] e a modelagem dinamica de

cargas elétricas [F98].
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4.2 REDES NEURAIS PLASTICAS (GMDH)

O GMDH (Group Method Data Handling) pode ser visto como uma rede neural com
treinamento supervisionado, que realiza uma aproximagao polinomial entre os dados
de entrada e a saida desejada. Nesta rede, a saida de cada neurbnio pode ser
expressa como uma fungao polinomial de grau dois de suas entradas. Isto esta
ilustrado na Figura 4.1, onde x; e x; sdo suas entradas; A, B, C, D, E e F sé&o os
coeficientes do polindbmio, que equivalem aos pesos das conexdes de uma outra
rede neural cuja funcdo de ativacdo € o combinador linear; e y € a saida do

neurdnio, que € dada pela Equagéao (4.1).

Figura 4.1: Modelo do Neurénio.

y = A+BX +Cx, + Dx” + Ex? + Fx X, (4.1)

Durante a fase de treinamento, as camadas da rede sdo construidas uma a uma, a
partir da camada de entrada. Em cada nova camada, os neurbnios sdo gerados
através da combinacdo das variaveis de entrada duas a duas, conforme indica o
modelo representado na Figura 4.1. E importante ressaltar que na construcdo da

primeira camada, os neurdnios s&o gerados pela combinagao das variaveis originais
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(entradas), enquanto na construgcdo das demais camadas as saidas dos neurdnios
da ultima camada gerada sao tomadas como entradas a serem combinadas para a

geragéo dos novos neurdnios.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de uma rede polinomial com 7 entradas. Pode-se
verificar, nesta figura, que o algoritmo de treinamento selecionou apenas 5 entradas
para a rede final. Esta capacidade de selecdo automatica das entradas relevantes é
uma caracteristica importante, a qual esta presente na rede GMDH. Portanto, o risco
de se superdimensionar a rede e, consequentemente, perder a capacidade de

generalizagao € minimizado.

Figura 4.2: Exemplo de uma Rede Polinomial.

O algoritmo detalhado para o treinamento da rede neural baseada no GMDH pode

ser encontrado no Apéndice C.
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4.3 REDE GMDH PROPOSTA - CONFIABILIDADE
CONVENCIONAL

Nesta secao € apresentado como a técnica de reconhecimento de padrdes pode ser
incluida na avaliagdo da confiabilidade convencional. Inicialmente, sdo citadas as
variaveis de entrada, i.e. variaveis representativas para a analise de adequacao de
sistemas de poténcia, para o treinamento e validagdo da rede. Em seguida, é
mostrado como os dados de entrada sdo coletados. Finalmente, é realizada uma
anadlise do desempenho apresentado pelas redes obtidas. Estudos de caso
aplicados aos sistemas apresentados na Secéo 3.2 sao realizados para a verificagcao

dos conceitos propostos.

431 Variaveis de Entrada

A capacidade de a rede neural distinguir os estados de sucesso dos estados de
falha se baseia no fato de que, para cada grupo de estados, o conjunto de variaveis
do problema apresenta um padrao caracteristico bem definido. A rede deve, durante
a fase de treinamento, capturar estes padrées de modo a efetuar classificagdes

corretas quando aplicada ao sistema (ou aos novos estados amostrados).

Existem diversas combinacdes de variaveis que podem ser consideradas como
entrada da rede neural para o problema da classificagdo dos estados. Como
exemplo em sistemas elétricos de poténcia, podemos citar: a carga do sistema, a
reserva de geragao disponivel, as injegbes de poténcia nas barras, os fluxos de
poténcia nos circuitos, as indisponibilidades de equipamentos de geracdo e de

transmissao etc. Nesta tese, sdo adotadas as seguintes variaveis de entrada:

o Reserva de geracéao por area; e,

e Capacidade de geracgao indisponivel por area.
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As variaveis de entrada adotadas para treinamento e validagao da rede, citadas no
paragrafo anterior, ndo sdo capazes de fornecer informag¢des sobre a configuragao
da rede de transmissdo. Para adicionar tais informagdes, a capacidade indisponivel
de transmisséo do sistema (em MW) também sera incluida no conjunto de variaveis
de entrada da rede. A adogéo desta variavel pode parecer simplista, uma vez que
contingéncias de transmissdo de segunda ordem ou superior tendem a causar
impactos mais severos ao sistema. No entanto, para evitar este problema e,
também, pelo fato de que, normalmente, as linhas de transmissdo possuem baixas
taxas de falha, a rede neural treinada sera utilizada somente nos estados em que
ocorrer no maximo uma contingéncia de transmissao. Para os estados com
contingéncias de transmiss&o duplas ou superiores, a analise de adequagéo sera

realizada pelo algoritmo de fluxo de poténcia.

4.3.2 Dados de Entrada

Os dados para treinamento e validacdo da rede sao obtidos a partir dos estados
iniciais amostrados pela simulagdo Monte Carlo nao-sequiencial. O tamanho da
amostra de dados pode ser determinado pela experiéncia (i.e. definir um numero fixo
de amostras), pelo critério de regularidade [I71, F84, SLA96, SLA97a, SLA97b], ou
pela convergéncia do coeficiente de variagdo g, dado pela Equacéo (2.5). Neste
trabalho foi utilizado um coeficiente de variacéo £ = 20% para definir o conjunto de

dados.

Outro aspecto importante é que a razao entre o numero de amostras de estados de
falha e o de estados de sucesso tende ser proporcional a razdo entre a
probabilidade de falha e a de sucesso. Desta forma, em sistemas com baixas
probabilidades de falha, a amostra de dados devera possuir um numero de casos de
sucesso muito superior ao numero de casos de falha. Isto pode dificultar a captura
correta dos padrdes do sistema pela rede, principalmente aqueles relacionados a
estados de falha. Com o intuito de se obter uma amostra mais “balanceada”, adotou-

se, nesta tese, o critério de recolher dois casos de sucesso para cada caso de falha.
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Como exemplo, quando [ atingiu o valor de 20% durante a avaliacdo da
confiabilidade do sistema IEEE-RTS, foram obtidos dados de 396 estados operativos,
sendo 264 amostras de sucesso e 132 de falha. Nestes dados, estao presentes as
informagbes relacionadas a carga, a reserva de geragao, as disponibilidades dos
equipamentos (geragao e transmissao) e a classificacdo dos estados (sucesso ou
falha). Tais dados foram utilizados como entrada para o treinamento e validagédo de
uma rede neural artificial, denominada RN;, para a avaliagdo da confiabilidade
convencional. Os valores numéricos 10 e 20 foram adotados para representar as

saidas desejadas dos estados de falha e sucesso, respectivamente.

Vale ressaltar que, pelo fato do sistema IEEE-RTS possuir duas areas (uma de
geracao e outra de carga), o numero de variaveis de entrada para a rede foi igual a 5
(i.e. capacidade indisponivel de geragdo por area, reserva de geragao por area e

capacidade indisponivel de transmiss&o).

4.3.3 Andlise da rede RN,

A rede RN, treinada e validada pelos dados da se¢ao anterior possui apenas uma
camada. Portanto, das 5 variaveis fornecidas para o treinamento, somente duas
foram consideradas relevantes (e.g. capacidade indisponivel e reserva de geragao
da area 2). A visualizagado dos dados de entrada/saida da rede RN € ilustrada nas
Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Na Figura 4.3, foi assumido que os estados de sucesso
(caractere “x” em azul, sendo atribuido o valor 20 durante a fase de treinamento) sao
identificados quando as classificacdes obtidas pela rede forem maiores que 18. O
status dos estados restantes, i.e. com classificagao inferior a 18, sera definido pela
analise de adequacédo convencional (e.g. fluxo de poténcia). Desta forma, sera
possivel determinar ndo so se o estado é de falha, mas também o montante do corte
de carga em cada barra. O caractere “+” na cor vermelha representa os estados de
falha (sendo atribuido o valor 10 durante a fase de treinamento) e o caractere “¢” na
cor preta representa os estados de sucesso nao classificados pela rede. Ja na
Figura 4.4, os estados de sucesso sao identificados quando as classificagcoes

apresentarem valores acima de 13. Para os estados restantes, (caracteres “+” e “o”),
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€ necessaria a analise de adequagao convencional. Finalmente, na Figura 4.5 os
estados de sucesso sao identificados quando as classificagdes apresentarem
valores acima de 12. Vale ressaltar que, ocorreram dois erros de classificacdo neste

caso, representados pelo caractere “o”.

2200 ‘,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
X |
X | |
xg | X % |
2000 - S XX e -
— % X % X I
S xX |
=3 XX x |
9 X X |
Q1800 R e i P e
E | x |
Q \x |
O X b .
() | x.. | :t
g 1600 R B e B T
c XX X : M . : +
% X | ] | +:': +
o . .
1400 X S R LR L EEP TR ¥ . +FT
| ‘ +
1200 -------------———— b e e +
1 1
500 1000 1500

Capacidade Indisponivel (MW)

Figura 4.3: Capacidade Indisponivel x Reserva de Gerag&o — Area 2, Limiar 18.
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1500
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Figura 4.4: Capacidade Indisponivel x Reserva de Geragdo — Area 2, Limiar 13.
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Figura 4.5: Capacidade Indisponivel x Reserva de Geragdo — Area 2, Limiar 12.
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As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o desempenho da rede RN nos conjuntos de

treinamento e teste, considerando os limiares 18, 13 e 12, respectivamente. O tempo

necessario para treinamento e validagao da rede foi inferior a 1 segundo.

Tabela 4.1: Desempenho da Rede RN, com Limiar 18 — Sistema IEEE-RTS.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
[Numero de casos 198 198 396
|Classificag6es corretas 126 (132) 118 (132) 244 (264)
|Classifica96es erradas 0 0 0
ICasos nao-classificados 72 (66) 80 (66) 152 (132)
Taxa de erro 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 4.2: Desempenho da Rede RN, com Limiar 13 — Sistema IEEE-RTS.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
|Nl’1mero de casos 198 198 396
|Classifica96es corretas 132 (132) 131 (132) 263 (264)
|Classifica96es erradas 0 0 0
|casos nao-classificados 66 (66) 67 (66) 133 (132)
Taxa de erro 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 4.3: Desempenho da Rede RN, com Limiar 12 — Sistema IEEE-RTS.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
[Numero de casos 198 198 396
|Classifica96es corretas 132 (132) 131 (132) 263 (264)
|Classifica96es erradas 1 1 2
|casos nao-classificados 65 (66) 66 (66) 131 (132)
Taxa de erro 1,51% 1,51% 1,51%
Os maximos de classificagbes corretas que a rede RN; pode atingir,

independentemente do limiar adotado,

classificagdes corretas estdo relacionadas ao numero de amostras de estados de

sdao 132,

treinamento quanto para o conjunto de teste, e 264 para o conjunto total. As

tanto para o conjunto de
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sucesso, presente nos dados. Por outro lado, os minimos de estados nao
classificados sdo 66 nos conjuntos de treinamento e de teste, e 132 no conjunto
total. Os estados nao-classificados correspondem ao numero de estados de falha,
presente nos dados. Os valores correspondentes aos maximos de classificacdes
corretas e aos minimos de estados ndo classificados estdo entre paréntesis nas
Tabelas 4.1 a 4.3. A linha “Taxa de erro” indica o erro percentual de classificagdes
dos estados, que é dado pela razdo entre o numero de classificagdes erradas e o
numero de amostras de estados de falha, presente no conjunto de dados. Vale
ressaltar que a rede RN s6 comete erro se um estado de falha for classificado como
sucesso. Se a rede classificar equivocadamente um estado de sucesso como sendo
de falha, este erro sera corrigido ao realizar a analise de adequacgao através do fluxo

de poténcia com otimizacdo das medidas corretivas.

A partir das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, note que, com a metodologia proposta, sédo
realizadas 152, 133 e 131 analises de fluxo de poténcia (i.e. estados nao
classificados) para os limiares 18, 13 e 12, respectivamente. Sem o emprego da
rede RN, seriam necessarias 396 analises de fluxo de poténcia. Desta forma, pode-
se concluir que o objetivo da utilizagdo da rede foi alcangado, e, em uma analise
simples com os limiares 13 e 12, cerca de 99,6% dos estados de sucesso (i.e.
263/264) seriam identificados pela rede RN.. Portanto, das analises de fluxo de
poténcia com otimizacdo das medidas corretivas, normalmente aplicadas aos
estados de sucesso, este seria o valor percentual evitado ao se empregar uma

avaliacao da confiabilidade com a metodologia proposta.

Observe também que, ao reduzir o limiar, o niumero de estados de sucesso
identificado pela rede RN, tende a aumentar. Porém, deve-se atentar para que a
taxa de erro ndo aumente também. O valor do limiar pode ser obtido
automaticamente por meio da aplicagcado de ferramentas estatisticas nos dados de
entrada fornecidos para treinamento e validacdo da rede. O valor ideal para
determinar esta “fronteira” € aquele que maximiza o numero de classificacbes
corretas (i.e. estados de sucesso) e, a0 mesmo tempo, minimiza a taxa de erro (i.e.

estados de falha classificados como sucesso).
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Indiscutivelmente, a rede RN, proposta para compor a analise de adequacao dos
estados operativos apresentou excelentes resultados para o sistema IEEE-RTS. O
desempenho da aplicacdo de redes neurais em outros sistemas podera ser

verificado na proxima secao.

Para um melhor entendimento, a Figura 4.6 ilustra o fluxograma da metodologia

proposta para a avaliagao da confiabilidade convencional.
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Figura 4.6: Fluxograma da Metodologia Proposta.
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4.4 APLICAGOES — CONFIABILIDADE CONVENCIONAL

Os sistemas utilizados para a verificagdo da metodologia proposta sado aqueles
apresentados na Secgdo 3.2. A andlise de adequacgédo de cada estado amostrado
também é desempenhada pelo fluxo de poténcia DC e pela programacéao linear
(algoritmo de otimizagao baseado em pontos interiores), cujo principal objetivo é
minimizar o corte de carga. Em todos os testes, o critério de parada adotado para a
simulagcao Monte Carlo ndo-sequencial foi a obtencdo de um coeficiente de variagéo
B < 5%, para todos os indices. Vale ressaltar que, a dimensédo dos conjuntos de
treinamento e validacdo das redes neurais € definida pelo coeficiente g (i.e. quando

L < 20%), conforme mencionado na Se¢ao 4.3.2.

4.4.1 Sistema IEEE-RTS

Dois estudos de caso séo realizados para o sistema IEEE-RTS com a curva de
carga original: no primeiro (Caso 11) sdo apresentados os resultados sem utilizar
redes neurais (referéncia); e no segundo (Caso 12) é utilizada a simulagdo Monte

Carlo com redes neurais artificiais.

O desempenho e as caracteristicas da rede neural obtida para este sistema foram
apresentados na Subsecdo 4.3.3. O valor “13” foi adotado para o limiar desta rede.
As estimativas para os indices de confiabilidade convencional para ambos o0s casos

estao apresentados na Tabela 4.4.

Para o Caso 11, o total de estados amostrados foi aproximadamente 1,94 x 10°,
sendo necessario realizar 1,93 x 10° fluxos de poténcia e 5.083 otimizagdes das
medidas remediadoras (redespacho e/ou corte de carga). O tempo de
processamento necessario para a convergéncia dos indices foi de 16,72 minutos. O
impacto da utilizagdo de redes neurais, resultante da reducado de analises de fluxo
de poténcia e/ou otimizagdo das medidas remediadoras, é investigado através do

Caso 12. O numero de estados amostrados foi 1,93 x 10° muito proximo ao
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apresentado no Caso 11, porém, o total de analises de fluxo de poténcia foi 0,15 x
10°, muito abaixo se comparado ao Caso 11 (12,55 vezes menos). Ja o nimero de
otimizacdes das medidas remediadoras foi 4.354. A redugao de analises de fluxo de
poténcia e de otimizagdes implicou em uma redugdo no tempo de processamento
para 2,95 minutos, apresentando um speedup de 5,67 em relacdo ao Caso 11. E
possivel notar que, o erro percentual médio nas estimativas foi de 0,46%, ficando

dentro da margem de incerteza (= 5%) para todos os indices.

Tabela 4.4: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-RTS, Curva de Carga Original.

iy el (olég::l_:o) (Ilz\nEv:I‘lr?) (hgrlég)
11 |0,000098 | 1,97 1095 4,43
12 | 0000098 | 1,98 1099 4,40
(0,02%) | (0,79%) | (0,33%) | (0,80%)

No que diz respeito a interpretacao dos indices de confiabilidade, pode-se perceber
do Caso 11 que as chances do sistema operar em um estado de falha sao de,
aproximadamente, 0,1%, ou interpretando de outra forma, o sistema passara em
média 8,57 horas por ano (i.e. 0,0010 x 8736 horas) em um estado de falha. Da
mesma forma, sdo esperadas, em média, 1,97 visitas por ano aos estados de falha,
enquanto que pelas técnicas de reconhecimentos de padrdes, utilizadas no Caso 12,
sdo esperadas 1,98 visitas por ano. Cada visita a estados de falha dura, em média,
4,43 horas (Caso 11) ou 4,40 horas (Caso 12).

4.4.2 Sistema IEEE-MRTS

Dois estudos de caso sao realizados para o sistema IEEE-MRTS: no primeiro (Caso
13) sao apresentados os resultados sem utilizar redes neurais; e no segundo (Caso

14) é utilizada a metodologia proposta.

O conjunto de variaveis de entrada/saida utilizado para o treinamento da rede RN,

para este sistema € o mesmo do sistema IEEE-RTS, resguardando as modificagbes
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realizadas com o intuito de “estressar” o sistema IEEE-RTS. Diferentemente da rede
obtida na Secao 4.4.1, a rede neural treinada para o sistema IEEE-MRTS contém 3
camadas e utiliza 4 das 5 variaveis fornecidas (a capacidade de geragéo
indisponivel da area 1 foi descartada pela rede) nos conjuntos de treinamento e
teste. Um algoritmo de proje¢ao de dados de um espago multidimensional, tal como
o apresentado em [SLA97b], pode ser utilizado para compreender melhor a
tendéncia de agrupamentos dos padrbes dessas variaveis. O desempenho desta

rede pode ser verificado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Desempenho da Rede RN, — Sistema IEEE-MRTS.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
|Nl'1mero de casos 225 225 450
|Classifica96es corretas 144 (150) 148 (150) 292 (300)
|Classifica96es erradas 3 0 3
|casos nao-classificados 78 (75) 77 (75) 155 (150)
Taxa de erro 1,33% 0,00% 0,67%

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos para os dois estudos de caso realizados.
O total de estados amostrados na simulagao Monte Carlo, o numero de analise de
fluxo de poténcia e o numero de otimizagdes das medidas remediadoras foram
436.790; 423.172 e 23.481 para o Caso 13 e 457.172; 46.527 e 19.108 para o Caso
14, respectivamente. Com a utilizacdo da rede neural, foram evitadas 376.645
(89,0%) analises de fluxo de poténcia e 4.373 (18,62%) otimizagbes das medidas
remediadoras. Os tempos de processamento foram de 7,80 minutos para o Caso 13
e 4,88 minutos para o Caso 14, o que resulta em um speedup de aproximadamente

1,60 em relagcédo ao Caso 13.

Considerando somente a reducdo das analises de fluxo de poténcia, o speedup
deveria ficar em torno de 9 (100%, no Caso 13, dividido por 11%, no Caso 14). De
maneira analoga, o speedup resultante da redu¢do do numero de otimizagdes seria,
aproximadamente, 1,23 (100%, no Caso 13, dividido por 81,38%, no Caso 14). O

custo computacional da analise de fluxo de poténcia € bem menor que o da



Capitulo 4 — Redes Neurais na Avaliacdo da Confiabilidade 79

otimizagcdo das medidas corretivas, o que explica a obtengdo de um valor para o

speedup mais proximo da redugcdo do numero de otimizagoes.

Os erros relativos apresentados estao dentro da margem de incerteza do parametro
B e os resultados obtidos demonstram, novamente, um bom desempenho da

metodologia proposta, mesmo em sistemas mais estressados.

Tabela 4.6: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-MRTS.

SRy Heldr (olc_:(j::o) (Iimr?) (hgrlég)
13 | 0,004975 | 8,73 6121 4,98
14 | 0004727 | 833 6064 4,96

(4,98%) | (4,56%) | (0,93%) | (0,44%)

4.4.3 Sistema IEEE-RTS-96

A rede neural obtida é composta por duas camadas e quatro variaveis foram
consideradas relevantes. Vale ressaltar que o conjunto de dados de entrada da rede
era composto por 17 variaveis. O desempenho desta rede estad apresentado na
Tabela 4.7. O tempo necessario para treinamento e validagdo da rede também foi

inferior a 1 segundo.

Tabela 4.7: Desempenho da Rede RN, — Sistema IEEE-RTS-96.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
[Numero de casos 316 317 633
|Classifica96es corretas 211 (211) 211 (211) 422 (422)
|Classificag6es erradas 4 6 10
|casos nao-classificados 101 (105) 100 (106) 201 (211)
Taxa de erro 3,81% 5,66% 4,74%

A Tabela 4.8 mostra os resultados obtidos para os dois estudos de caso realizados.

O Caso 15 apresenta os resultados sem utilizar redes neurais e no Caso 16 utiliza-
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se a metodologia proposta. Em ambos os casos, a curva de carga da semana pico
(semana 51) do sistema IEEE-RTS foi utilizada.

Tabela 4.8: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-RTS-96.

e | lbeldr (ot?zla_rll:o) (anvC'f) (Il;c?rl;[s))
15 |0000720 | 249 1160 2,52
16 |0000714 | 258 1152 2,42

(0.81%) | (341%) | (0.63%) | (4,08%)

Pode-se constatar da Tabela 4.8 que, as diferengas apresentadas entre os dois
casos sao muito pequenas, com erro médio de 1,91%, dentro da margem de
incerteza do coeficiente £. O total de estados amostrados na simulagao Monte Carlo,
o0 numero de andlise de fluxo de poténcia e o numero de otimizagdes das medidas
remediadoras foram 1.711.969; 1.717.594 e 4.840, respectivamente, para o Caso 15
e 1.657.307; 139.699 e 3.046 para o Caso 16. Com a utilizacdo da rede neural,
foram evitadas 1.577.594 (91,87%) analises de fluxo de poténcia e 1.794 (37,07%)
otimizagbes das medidas remediadoras. Os tempos de processamento foram de
35,88 minutos para o Caso 15 e 13,02 minutos para o Caso 16, o que resulta em um

speedup de aproximadamente 2,76 em relagdo ao Caso 15.

Utilizando a curva original do sistema IEEE-RTS, dois novos casos foram realizados
com o sistema IEEE-RTS-96. Os resultados obtidos indicaram que o erro médio nas
estimativas dos indices de confiabilidade foi 4,17%. Os tempos de processamento
foram 210 minutos para o caso referéncia e 95 minutos para o caso baseado em

redes neurais, resultando em um speedup igual a 2,23.

4.4.4 Sistema IEEE-MRTS-96

Assim como na sec¢ao anterior, a rede neural obtida é composta por duas camadas e
quatro variaveis. O desempenho desta rede, nos conjuntos de treinamento e

validacdo, é apresentado na Tabela 4.9. Ja as estimativas dos indices de
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confiabilidade para os dois estudos de caso realizados (referéncia e metodologia

proposta, Casos 17 e 18, respectivamente) estdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.9: Desempenho da Rede RN, — Sistema IEEE-MRTS-96.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
[Numero de casos 275 274 549
|Classifica96es corretas 104 (184) 102 (182) 206 (366)
|Classifica96es erradas 0 2 2
ICasos nao-classificados 171 (91) 170 (92) 341 (183)
Taxa de erro 0,00% 0,73% 0,36%

Tabela 4.10: indices de Confiabilidade — Sistema IEEE-MRTS-96.

SRy Heldr (olc_:(j::o) (Iimr?) (hgrlég)
17 | 0004548 | 7,63 1768 5,21
18 | 0004518 | 7,80 1763 5,06

(0,66%) | (2,19%) | (0,29%) | (2,79%)

Novamente, as diferencas apresentadas entre os dois casos sdao muito pequenas,
com erro médio de 1,48%. O total de estados amostrados na simulagdo Monte Carlo,
o0 numero de analise de fluxo de poténcia e o numero de otimizagdes das medidas
remediadoras foram 554.557; 495.787 e 64.787, respectivamente, para o Caso 17 e
542.545; 196.310 e 60.289 para o Caso 18. Com a utilizagdo da rede neural, foram
evitadas 299.477 (60,4%) analises de fluxo de poténcia e 4.498 (6,9%) otimizacdes
das medidas remediadoras. Os tempos de processamento foram de 96,67 minutos
para o Caso 17 e 87,67 minutos para o Caso 18, o que resulta em um speedup de

aproximadamente 1,10 em relagédo ao Caso 17.

Pode-se notar que, em relacdo ao sistema IEEE-RTS-96, houve uma redugao do
ganho computacional propiciado pela utilizagdo da metodologia proposta no sistema

IEEE-MRTS-96, onde a rede de transmissdo se encontra estressada. Esta reducao
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foi consequéncia do baixo percentual (e.g. 6,9%) de otimizacbes das medidas

remediadoras evitadas.

445 Sistema SSB

O sistema SSB esta subdividido em 33 areas, logo o numero de variaveis de entrada
fornecido para o treinamento e validagéo da rede foi 67. A rede neural obtida para
este sistema é composta por duas camadas e quatro variaveis foram consideradas
relevantes. O desempenho desta rede estda apresentado na Tabela 4.11.
Novamente, o tempo necessario para treinamento e validagado da rede foi inferior a 1

segundo.

Tabela 4.11: Desempenho da Rede RN, — Sistema SSB.

TREINAMENTO TESTE TOTAL
|Nl’1mero de casos 474 474 948
|Classifica96es corretas 308 (316) 312 (316) 620 (632)
|Classifica96es erradas 1 1 2
|casos nao-classificados 165 (158) 161 (158) 326 (316)
Taxa de erro 0,21% 0,21% 0,21%

Dois estudos de caso sao realizados. O primeiro (Caso 19) apresenta os resultados
sem utilizar redes neurais. Ja no segundo (Caso 20), utiliza-se a metodologia
proposta. Os resultados obtidos para o sistema SSB estdo apresentados na Tabela
4.12.

Tabela 4.12: indices de Confiabilidade — Sistema SSB.

e | lbeldr (ot?zla_rll:o) (anvC'f) (Il;c?rl;[s))
19 |0010423| 1136 | 1319 8,02
20 |0010119| 1085 | 1266 8,15

(2.91%) | (4,44%) | (4,05%) | (1,60%)
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Considerando os Casos 19 e 20, o total de estados amostrados na simulagdo Monte
Carlo, o numero de analise de fluxo de poténcia e o numero de otimizagcbes das
medidas remediadoras foram 484.503; 445.668 e 43.406, respectivamente, para o
Caso 19 e 505.075; 47.764 e 16.008 para o Caso 20. Os tempos de processamento
foram 320,60 minutos para o Caso 19 e 105,32 minutos para o Caso 20, resultando

em um speedup de 3,04.

Para este sistema, de maior dimensdo que os anteriores, verifica-se que, a
metodologia baseada no emprego de redes neurais produziu bons resultados em
termos de precisdo de indices, apresentando uma maior redugdo do esforgo
computacional. Portanto, espera-se que, para sistemas de maior porte, o

desempenho da metodologia proposta fique ainda melhor.
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45 REDE GMDH PROPOSTA - CONFIABILIDADE PREVENTIVA

Nesta secdo, € apresentada uma nova metodologia para a avaliacdo da
confiabilidade preventiva de sistemas compostos. Esta metodologia utiliza também
redes neurais para classificar, entre os estados de sucesso, estados saudaveis e

marginais.

Assim como na Secéao 4.3, a idéia é utilizar técnicas de reconhecimento de padrdes
na analise de adequacdo dos estados. Vale ressaltar que, na avaliagdo da
confiabilidade preventiva, sera obtida uma rede diferente daquela obtida na
confiabilidade convencional (i.e. daquela utilizada para classificar estados operativos

em sucesso ou em falha).

45.1 Variaveis de entrada

Assim como na Secao 4.3.1, o conjunto de dados de entrada para treinamento e
validacdo de uma rede neural para a avaliagcdo da confiabilidade preventiva pode
conter diversas variaveis. Nesta tese, sdo adotadas as seguintes variaveis, incluindo

também suas extensdes, tais como a soma, o produto, etc.:

e Carga do sistema;

e Reserva de geragéao disponivel.

4.5.2 Treinamento e validagcao da rede RN

A partir da avaliagdo da confiabilidade preventiva via simulagdo Monte Carlo nao-
sequencial, aplicada ao sistema IEEE-MRTS-96 (detalhado na Secdo 3.2), foram
recolhidos dados de 963 estados operativos, os quais sao divididos em dois
conjuntos: de treinamento (481 estados) e de teste (482 estados). Nesta massa de
dados, estdo presentes as informagdes relacionadas (valores reais das grandezas)

com a carga, a reserva de geragao, as disponibilidades dos equipamentos (geragéo
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e transmisséo) e a classificacdo dos estados (saudaveis ou marginais). Estes dados
sao utilizados como entrada para o treinamento e teste de uma rede neural
denominada RN. Os valores numéricos 10 e 20 foram adotados para representar as
saidas desejadas dos estados marginais e saudaveis, respectivamente. Vale
destacar que, o tamanho do conjunto de dados foi determinado pelo coeficiente de
variagao . Além disso, nédo foi necessario obter uma amostra balanceada, uma vez
que a probabilidade de estados marginais (e.g. 0,36) ndo € muito baixa, em relacéo

a probabilidade de estados saudaveis (e.g. 0,59).

Os resultados obtidos pela rede RN estéo ilustrados na Figura 4.7. Durante a fase de
treinamento, foi atribuido aos estados saudaveis o valor 20. Desta forma, estes
estados sao identificados quando as classificagdes obtidas forem maiores que 15.
Analogamente, estados marginais, sendo atribuido o valor 10 durante a fase de
treinamento, sdo identificados quando as classificagdes obtidas forem menores que
15. Considerando os dados obtidos na secdo anterior, 933 estados foram
classificados corretamente e ocorreram 30 erros de classificagdo, o que resulta em
uma taxa de erro de 3,12% (2,70% no treinamento e 3,53% no teste). A taxa de
erro, neste caso, é dada pela razdo entre estados classificados e classificacoes
erradas. Diferentemente da avaliagdo da confiabilidade convencional, a qual
considerava apenas os estados de falha, o calculo da taxa de erro engloba todos os

estados analisados.

{3

Os estados saudaveis estao representados pelo caractere “x” em azul, os estados

marginais pelo caractere “+” em vermelho e os erros de classificacdo pelos

destaques com um circulo preto.

E possivel notar que, a partir da Figura 4.7, a maioria dos erros de classificacdo se
concentra na regido de fronteira entre os estados saudaveis e marginais. Uma
maneira de evitar estes erros pode ser realizada através da consideragdo de uma
regido de duvida (i.e. uma regidao na qual ndo se pode ter certeza quanto a
classificacdo do estado analisado). A especificagao desta regidao esta relacionada

aos valores limites utilizados para definir a classificagado dos estados.
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Carga do Sistema (pu)

1
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Reserva de Geragéo (GW x 10)

Figura 4.7: Plano “Carga x Reserva de Geragao” — Limiar 15.

Na Figura 4.8 é apresentada uma nova projecdo dos dados de treinamento e
validagdo. Os estados saudaveis e marginais sao identificados somente quando as
classificacbes apresentarem valores acima de 18 e abaixo de 12, respectivamente.
Para os estados restantes, i.e. classificagdes obtidas dentro do intervalo [12;18]
(pontos em laranja), € necessaria a analise de adequagdo submetida a lista de
contingéncias. Neste caso, 788 estados foram classificados corretamente, 167
estados nao foram classificados pela rede RN e ocorreram apenas 8 erros de

classificagédo, i.e. taxa de erro de 0,83% (0,42% no treinamento e 1,24% no teste).

Pode-se observar na Figura 4.8 que existe uma area de superposi¢ao dos grupos de
estados saudaveis e marginais (pontos em laranja). Nesta area, a rede RN nao se
apresentou capaz de classificar corretamente os estados, deixando esta tarefa a
cargo da anadlise de adequagdo submetida a lista de contingéncias. No entanto, a
grande vantagem da utilizagdo da rede GMDH esta nas areas extremas, onde os

grupos de estados estdo bem definidos. Nestes casos, a distingdo entre estados
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saudaveis e marginais é feita pela rede RN, o que reduz drasticamente o custo
computacional. Para os estados classificados pela rede todo o processo de analise
de adequacéao (i.e. fluxo de poténcia e/ou algoritmo de otimizagdo com medidas
corretivas), envolvendo a aplicagdo da lista de contingéncias, é substituido por uma

simples avaliagao polinomial.

o
™

0.7

Carga do Sistema (pu)

o
o)}

1
"0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Reserva de Geragao (GW x 10)

Figura 4.8: Plano “Carga x Reserva de Geragao” — Limiares 12 e 18.

4.5.3 Subdivisédo do Espaco de Estados

A avaliacdo da confiabilidade preventiva de sistemas compostos é caracterizada
pelas complexidades inerentes a rede de transmissdo. Desta forma, € razoavel
adotar subdivisbes do espago de estados, onde diferentes redes neurais poderéao
ser treinadas para identificar os estados saudaveis e marginais. Portanto, dada uma
lista de contingéncias, propde-se dividir o espago de estados em nove regides

distintas. Estas regides estdo apresentadas na Tabela 4.13 a seguir.
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Tabela 4.13: Subdivisao do Espaco de Estados.

CENARIO REGIAO
Go-To 1
G-To 2
Go-T 3
G-T 4
G.-To 5
G.-T 6
Go-TL 7
G-T, 8
G.-TL 9

Onde:

Gy - Estado com todos os equipamentos de geragao disponiveis;

G - Estado com pelo menos um equipamento de geragao indisponivel, porém

este ndo pertence a lista de contingéncias;

G_ - Estado com indisponibilidade de pelo menos um equipamento de geragao

pertencente a lista de contingéncias;
To - Estado com todos os equipamentos de transmissao disponiveis;

T - Estado com pelo menos um equipamento de transmissao indisponivel,

porém este ndo pertence a lista de contingéncias;

T_. - Estado com indisponibilidade de pelo menos um equipamento de

transmissao pertencente a lista de contingéncias.

454 Utilizacdo de duas redes: RN; e RN,

Em relagdo aos 8 erros de classificagdo obtidos pela rede RN (Figura 4.8), foi

verificado que 7 deles envolviam estados das regides 7, 8 e 9 da Tabela 4.13 (i.e.
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indisponibilidades de pelo menos um equipamento de transmissdo pertencente a
lista de contingéncias). Isto pode ser um indicativo de que as variaveis de entradas
nao foram capazes de construir um espaco de representagcdo bem definido para
estados pertencentes a estas regides. Tendo em vista estas consideragdes e,
também, objetivando melhorar a eficiéncia da utilizagdo de técnicas de
reconhecimento de padrdes na confiabilidade preventiva, duas novas redes neurais
sao propostas para a classificacdo dos estados saudaveis e marginais. A primeira
rede neural (RN¢) contempla os estados pertencentes as regides 1, 2, 3 e 4 (Tabela
4.13) e, a segunda (RN;) as regides 5 e 6. Ambas as redes utilizam os limiares 12 e

18, para a classificagao dos estados marginais e saudaveis, respectivamente.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos por estas duas redes,
utilizando o sistema IEEE-MRTS-96. Os treinamentos das redes RN1 e RN, sdo
realizados durante a avaliagdo da confiabilidade preventiva. Para tal, sdo utilizados

como dados de entrada os estados iniciais simulados na avaliagao.

O tempo necessario para treinamento e teste das redes RNs e RN, foi inferior a 1
segundo. Como ilustragdo, o desempenho das redes RN4 e RN, é apresentado na
Tabela 4.14. Os resultados mostram uma redugao significativa da taxa de erro em
relacao a rede RN apresentada na Secao 4.3.3 (3,12 % para 0,11 %). O impacto da
utilizacdo das redes RNy e RN, no tempo de processamento e na precisdao dos
indices, durante a avaliagdo da confiabilidade preventiva, podera ser verificado

através dos resultados apresentados na proxima secgao.
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Figura 4.9: Plano “Carga x Reserva de Geragdo” — Rede RN;.

)

Reserva de Geragao (GW x 10

Figura 4.10: Plano “Carga x Reserva de Geragao” — Rede RN..
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Tabela 4.14: Desempenho das Redes RN, e RN, — Sistema IEEE-MRTS-96.

REDE RN RN; RN+RN
Numero de estados testados 427 464 891
Classificagoes corretas 355 343 698
Estados nao classificados 71 121 192
Classificagoes erroneas 0 1 1
treinamento 0,00% 0,00% 0,00%
Taxa de erro teste 0,00% 0,47% 0,22%
total 0,00% 0,23% 0,11%




Capitulo 4 — Redes Neurais na Avaliacdo da Confiabilidade 92

4.6 APLICAGOES — CONFIABILIDADE PREVENTIVA

Trés sistemas sao utilizados para a verificacdo dos conceitos propostos nesta secio:
o |IEEE-MRTS, o IEEE-MRTS-96 e uma configuragdo do sistema Sul-Sudeste
Brasileiro (SSB). Novamente, a analise de adequacao de cada estado amostrado é
desempenhada pelo fluxo de poténcia DC e pela programacgao linear, cujo principal
objetivo € minimizar o corte de carga. Em todos os testes, o critério de parada
adotado para a simulagdo Monte Carlo n&o-sequencial foi a obtencdo de um
coeficiente de variagao 3 < 5% para todos os indices. A dimensao dos conjuntos de

treinamento e validacao das redes neurais € definida quando g atinge 20%.

4.6.1 Sistema IEEE-MRTS

Dois estudos de caso sao realizados para o sistema IEEE-MRTS: no primeiro (Caso
19) sdo apresentados os resultados sem utilizar redes neurais; e no segundo (Caso
20) é utilizada a metodologia proposta. Tendo em vista a determinagédo dos indices
de bem-estar, ambos os casos utilizam o mesmo critério deterministico, o qual

consiste da lista de eventos apresentada na Tabela 3.1.

Uma ordenacéo inteligente [R02, LRMBO04] foi utilizada para selecionar esta lista. Na
Tabela 4.15 estdo apresentados os resultados para os indices de bem-estar
referentes aos estados saudaveis e marginais. Os indices referentes aos estados de
falha ndo se alteram com a utilizagdo da metodologia proposta. Sdo também
apresentados os erros percentuais cometidos pelo Caso 22 em relagao ao Caso 21,
o qual foi tomado como referéncia. Estes erros aparecem entre paréntesis logo

abaixo do indice correspondente.
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Tabela 4.15: indices de Confiabilidade Preventiva — IEEE-MRTS.

SnEog | IPEy | ) (52‘?25153) (E::e?a(r?/g) ([r)ngl;;ss)) ([}?llé):’(f:ll\g))
21 | 05881 | 0,3599 | 303,08 | 39222 | 16,95 | 8,02
,, | 06127 | 03353 | 30312 | 37874 | 1766 | 7.73

(4,18%) | (6,83%) | (0,01%) | (3,44%) | (4,16%) | (3,51%)

Para o Caso 21, o total de analises de adequacdo foi de 101.334. O tempo de
processamento necessario para a convergéncia dos indices foi de 32,72 minutos.
Através do Caso 22 é investigado o impacto da utilizacdo de redes neurais para a
analise de adequagéo dos estados operativos (saudaveis e marginais). O total de
analises de adequacgado realizadas no Caso 22 foi de 48.592, muito abaixo se
comparado ao Caso 21 (2,09 vezes menos). Isto implica em uma redug¢ao no tempo
de processamento para 15,27 minutos, apresentando um speedup de 2,14 em
relacdo ao Caso 21. E possivel notar que, o erro percentual médio foi de 3,69%,

ficando dentro da margem de incerteza dos indices.

No que diz respeito a interpretacédo dos indices de confiabilidade preventiva, pode-se
perceber do Caso 21 que as chances do sistema operar em um estado marginal sao
de, aproximadamente, 36%, ou interpretando de outra forma, o sistema passara em
média 3144 horas por ano (i.e. 0.3599 x 8736 horas) em um estado marginal. Da
mesma forma, sao esperadas, em média, 392,22 visitas por ano aos estados
marginais, enquanto que pelas técnicas de reconhecimento de padrbes (i.e. Caso
22) sao esperadas 378,74 visitas por ano. Cada visita a estados marginal dura, em
média, 8,02 horas (Caso 21) ou 7,73 horas (Caso 22).

O desempenho das redes RNy e RN, treinadas para o sistema |IEEE-MRTS esta
apresentado na Tabela 4.16. Vale destacar que o tempo necessario para

treinamento e validagao das duas redes também foi inferior a 1 segundo.
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Tabela 4.16: Desempenho das Redes RN, e RN, — Sistema IEEE-MRTS.

REDE RN RN; RN+RN
Numero de estados testados 388 299 687
Classificagoes corretas 303 240 543
Estados nao classificados 85 59 144
Classificagoes erroneas 0 0 0
Taxa de erro 0,00% 0,00% 0,00%

4.6.2 Sistema IEEE-MRTS-96

Também séao realizados dois estudos de caso, nos quais se utiliza o mesmo critério
deterministico (lista de contingéncia com 37 elementos). O primeiro (Caso 23)
apresenta os resultados sem utilizar redes neurais. Ja no segundo (Caso 24), utiliza-

se a metodologia proposta.

Na Tabela 4.17 estdo apresentados os resultados para os indices de bem-estar.
Pode-se constatar que, as diferengas apresentadas entre os dois casos sdo muito
pequenas, com erro médio de 1,76%, dentro da margem de incerteza do coeficiente
S. Os totais de analises de adequacao realizadas foram 156.900 e 71.921 para os
Casos 23 e 24, respectivamente. Os tempos de processamento foram de 222,43
minutos para o Caso 23 e 53,42 minutos para o Caso 24, o que resulta em um
speedup de aproximadamente 4,16 em relagdo ao Caso 23. Tomando o Caso 23
como referéncia, o desempenho alcancado pela metodologia proposta foi, mais uma
vez, excelente. As caracteristicas e o desempenho das redes RN1 e RN, para este

sistema foram apresentados na Segao 4.5.4.

Tabela 4.17: indices de Confiabilidade Preventiva — IEEE-MRTS-96.

s | FE) | P (Ecrfg(nsg) (Erce?a(rl:/(l))) ([ﬁti?f;)) (?ulérr(al\g))
23 | 05819 | 0,3733 | 262,96 | 34646 | 19,33 | 941
,e | 05831 [ 03730 | 26631 | s37.01 | 1087 | o064

(0,20%) | (0,10%) | (2,53%) | (2.47%) | (2,80%) | (2,43%)
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4.6.3 Sistema SSB

Os indices de bem-estar estimados séo referentes a uma subarea do estado de
Minas Gerais, a qual contém 20 barras (15 barras de carga). Sao realizados dois
estudos: Caso 25, sem 0 uso de redes neurais, e Caso 26 que utiliza a metodologia
proposta. Todos os casos utilizam uma lista de contingéncias com cinco elementos,
como critério deterministico, para a subarea em questao. Os resultados obtidos para

o sistema SSB estao apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: indices de Confiabilidade Preventiva — SSB.

Freq(S) | Freq(M) | Dur(S) | Dur(M)

chelts BB ) (oc./ano) | (oc./ano) | (horas) | (horas)
25 0,5115 | 0,4781 | 356,89 365,01 12,51 11,43
26 0,5124 | 0,4771 | 358,33 359,56 12,48 11,58
(0,18%) | (0,20%) | (0,40%) | (1,49%) | (0,19%) | (1,39%)

A interpretacdo dos indices de confiabilidade preventiva pode ser feita da seguinte
maneira. Esta subarea do SSB tera 47,8% de chances de operar em estados
marginais, ou ainda, ela passara um total de 4.176 horas do ano em estados
marginais. A frequéncia média de visitas a esses estados sera, em média, 365 no
periodo de um ano, o que € equivalente a uma visita por dia. Ao ingressar em
estados marginais, a subarea em questdo do SSB permanecera, em média, nestes
estados cerca de 11,4 horas, i.e. quase a metade de um dia. Os indices LOLP e
LOLF avaliados para esta subarea indicam, respectivamente, menos de 1% como

sendo as chances de corte de carga e cerca de 11 interrupgdes, em média, por ano.

Considerando os Casos 25 e 26, os totais de analises de adequacao realizadas
foram de 552.258 e 419.719, respectivamente. Os tempos de processamento foram
542 minutos para o Caso 25 e 513 minutos para o Caso 26. Deve ser observado que
os tempos mencionados até agora, para os Casos 21 a 26, incluem as avaliagbes de
todos os indices de confiabilidade preventiva e convencional (i.e. LOLP, LOLF,
EENS = Expected Energy Not Supplied, etc.). No caso especifico da subarea do

sistema SSB, somente para avaliar os indices de bem-estar referentes aos estados



Capitulo 4 — Redes Neurais na Avaliacdo da Confiabilidade 96

saudaveis e marginais, os tempos de processamento para atingir a convergéncia (8
< 5%) foram 200 e 172 minutos para os Casos 25 e 26, respectivamente, resultando
em um speedup de 1,16. Este pode ser considerado o ganho real, uma vez que,
nestes estudos, as redes neurais treinadas s&o utilizadas somente na analise de

adequacao dos estados de sucesso amostrados.

O ganho computacional do Caso 26 em relagao ao Caso 25 foi relativamente baixo.
Isto se deve a rapida convergéncia dos indices causada pela alta probabilidade de
ocorréncia dos estados marginais, aproximadamente 0,48. Além disso, é utilizada
uma lista de contingéncias pequena (cinco elementos), se comparada a dimensao
do sistema. Esta lista € compativel ao tamanho desta subarea e consistente do
ponto de vista elétrico. Nestes casos € interessante a utilizagdo da reducéao
probabilistica da rede de transmissao, proposta no Capitulo 3. No proximo capitulo,
serdo apresentados resultados de estudos de casos combinando as propostas e os

conceitos deste e do Capitulo 3.
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47 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia para a avaliagdo da
confiabilidade convencional e preventiva. Esta metodologia utiliza redes neurais
artificiais, especificamente a rede polinomial GMDH, para reduzir o esforgo
computacional exigido durante a analise de adequagao dos estados operativos do

sistema.

Dois grupos de redes neurais foram obtidos. O primeiro, utilizado na avaliagao de
indices referentes a falha (confiabilidade convencional), tem como obijetivo distinguir
os estados entre falha e sucesso. O ganho deste conjunto de redes & proporcional
ao numero de estados de sucesso identificados, pois neste caso ndo € necessario
utilizar o algoritmo de programacao linear. J& o segundo conjunto, utilizado na
avaliacao da confiabilidade preventiva, se limita a classificar os estados de sucesso
em saudaveis ou marginais. A ado¢cédo de uma faixa de duvida e de uma divisao do

espaco de estados aumentou significativamente a precisdo da rede obtida.

Os resultados apresentados, tanto na avaliagcdo da confiabilidade convencional
quanto da confiabilidade preventiva, demonstraram o grande potencial da
metodologia proposta. Como exemplo, speedups de até 5 foram alcangados e os
erros das estimativas, geralmente, ficaram dentro da margem de incerteza quando

se utilizou tal metodologia.
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CAPITULO 5

COMBINACAO DE TECNICAS DE REDUGAO
DA TRANSMISSAO E DE REDES NEURAIS

51 INTRODUGAO

O modelo reduzido de fluxo de poténcia com otimizagdo das medidas corretivas foi
utilizado em todos os testes realizados. No entanto, as técnicas propostas para a
reducao da rede de transmissao, apresentada no Capitulo 3, e para a incorporagao
de redes neurais na analise de adequacdo dos estados operativos do sistema,
formulada no Capitulo 4, foram utilizadas somente nos estudos de casos

apresentados nos respectivos capitulos.

Tendo em vista investigar a precisdo nas estimativas dos indices e o ganho
computacional, neste capitulo sdo realizados mais alguns estudos de casos, nos
quais se emprega simultaneamente as técnicas citadas no paragrafo anterior. Para
tal, sdo utilizados os sistemas IEEE-MRTS-96 e SSB.

Vale ressaltar que, antes de iniciar o processo de avaliagdo da confiabilidade através
da simulacdo Monte Carlo nao-sequencial, a rede de transmissao do sistema
utilizado é reduzida. Portanto, os dados coletados para treinamento e validacdo das

redes neurais (e.g. RN¢, RN¢ e RNy) ja consideram a transmisséao reduzida.
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5.2 SISTEMA IEEE-MRTS-96

Utilizando a curva de carga original do sistema IEEE-RTS, dois estudos de caso s&o
realizados. No Caso 27 sdo apresentados os resultados obtidos sem utilizar
qualquer uma das técnicas propostas. Ja no Caso 28, sdo utilizadas as técnicas de
reducido probabilistica da rede de transmissdo e de incorporagcdo de redes neurais

na analise de adequacio dos estados operativos do sistema.

Conforme mencionado no Capitulo 3, o sistema IEEE-MRTS-96 foi construido
através da interligacao de trés sistemas IEEE-MRTS, os quais foram denominados
de areas A, B e C. Para melhor entendimento, as oito areas consideradas para a

aplicagao da redugao probabilistica da rede sao repetidas a seguir:

Area 11 — é composta pelas barras de 138 kV (exceto barra 107) da area A do
sistema original IEEE-MRTS-96;

Area 12 — é formada pelas barras de 230 kV da area A;

Area 13 — corresponde a barra 107 (area A);

Area 21 — é composta pelas barras 201, 202, 204-208 (area B — 138 kV);

Area 22 — é formada pelas barras de 230 kV da area B;

Area 23 — é composta pelas barras 203, 209, 210 (area B — 138 kV);

Area 31 — é formada pelas barras de 138 kV da area C;

Area 32 — é formada pelas barras de 230 kV da area C.

As areas utilizadas para os Casos 27 e 28 sado descritas a seguir:

e Caso 27 - andlise de adequagdo submetida ao sistema completo e
representacdo estocastica de todos os equipamentos. Isto implica em: area de

contingéncia = area de otimizagao = sistema completo;

e Caso 28 — analise de adequagao submetida a uma area de otimizagdo composta
pelas areas 13, 21, 22 e 23, sendo adotada a representacdo estocastica para
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todos os equipamentos destas areas. Isto implica em: area de contingéncia =

area de otimizacao < sistema completo.

Nos dois casos apresentados, a area de interesse € composta pela area 21. A
Figura 3.5, apresentada na subsecao 3.5.1, ilustra a configuragcdo reduzida do
sistema IEEE-MRTS-96, tendo em vista as definicbes das areas externas, de

otimizacao, de contingéncias e de interesse.

O critério deterministico utilizado para estimar os indices de confiabilidade

preventiva, em ambos os casos, € a lista de eventos apresentada na Tabela 3.3.

As trés rede neurais, RN;, RNy e RN,, propostas no Capitulo 4, serdao agora,
coordenadamente, empregadas para realizar a analise de adequagédo dos estados
operativos do sistema. A primeira rede € utilizada para a classificagdo dos estados
entre sucesso e falha (confiabilidade convencional). Nesta rede, o conjunto de dados
para treinamento e validagdo € composto pelas variaveis: reserva de geracédo por
area; capacidade de geracdo indisponivel por area e capacidade indisponivel de
transmissao do sistema. Ja as outras duas redes sao utilizadas para a classificagéo
dos estados de sucesso entre saudavel e marginal (Confiabilidade preventiva).
Neste caso, o conjunto de dados para treinamento e validagdo € formado pelas
variaveis: carga do sistema e reserva de geracao do sistema. Vale ressaltar que o
tamanho dos conjuntos de dados também é definido pelo coeficiente de variagdo 3 <
20%.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos para os Casos 27 e 28. O
coeficiente de variacdo f € menor ou igual a 5% para todos os indices estimados.
Assim como no Caso 8, os ajustes realizados nas poténcias maximas de geracao
das barras de fronteira foi, em média, uma redugcdo de 4%. Os erros introduzidos
pela utilizacdo das técnicas propostas sdao compativeis com a tolerancia de 5%,

utilizada para interromper o processo de simulagao Monte Carlo.
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Tabela 5.1: indices de Confiabilidade — IEEE-MRTS-96.

INDICES Caso 27 Caso 28 | ERRO (%)
LOLP 0,0011 0,0011 4,14
LOLF (oc./ano) 2,02 1,90 6,09
EENS (MWh) 280,8 276,0 1,73
LOLD (horas) 4,73 4,83 2,09
P(S) 0,9688 0,9695 0,08
P(M) 0,0301 0,0293 2,37
Freq(S) (oc./ano) 50,17 52,58 4,81
Freq(M) (oc./ano) 50,68 51,63 1,87
Dur(S) (horas) 168,7 161,1 4,50
Dur(M) (horas) 5,19 4,97 4,14

Para o Caso 27, o qual é igual ao Caso 5, foram analisados mais de trés milhdes de
estados, acarretando um tempo de processamento de 231,87 minutos. Ja para o
Caso 28, foram analisados 1.583.962 estados em 62 minutos, o que representa um

speedup de aproximadamente 3,74.

O Caso 28, o qual utiliza a metodologia proposta, apresentou um acréscimo no
tempo computacional em relagdo aos Casos 7 e 8 (aproximadamente 51 minutos),
onde apenas a reducdo da rede de transmissdo € utilizada. Este acréscimo foi
consequéncia da necessidade de um numero maior de estados simulados para

atingir a convergéncia dos indices.
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5.3 SISTEMA SUL-SUDESTE BRASILEIRO (SSB)

A seguir sao descritos os dois casos considerados para este sistema:

e Caso 29 - andlise de adequagdo submetida ao sistema completo e
representacdo estocastica de todos os equipamentos. Isto implica em: area de
contingéncia = area de otimizagao = sistema completo. Nao serao utilizadas
redes neurais na analise de adequacgao dos estados operativos. Este caso é igual

ao Caso 9 (Referéncia);

e Caso 30 — analise de adequacgao submetida ao sistema reduzido e as areas de
contingéncia e de otimizagao serao restritas a area Minas. Isto implica em: areas

de contingéncia e de otimizagdo = area Minas << sistema completo.

A area de interesse € composta de uma subarea do estado de Minas Gerais. Com o
objetivo de estimar os indices de confiabilidade preventiva (bem-estar), o critério
deterministico utilizado € o mesmo dos Casos 9 e 10. Uma curva de carga
cronoldgica com 8736 horas € convertida em um modelo markoviano ndo-agregado

(Figura 2.2), para ser utilizado na simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial.

Os indices de confiabilidade, convencional e preventiva, estdo apresentados na
Tabela 5.2. Nao foram realizados ajustes das geragbes maximas nas barras de
fronteira. Os erros introduzidos pela utilizacdo das técnicas propostas estdo dentro
de niveis aceitaveis, isto &, compativeis com a tolerancia de 5%, utilizada para

interromper o processo de simulacdo Monte Carlo.

Para o Caso 29, foram analisados 601.154 estados, acarretando um tempo de
processamento de 490,1 minutos. Ja para o Caso 30, foram analisados 364.042
estados em 10,9 minutos, o que representa um speedup de aproximadamente 45. A
precisdo dos indices obtidos deve ser considerada muito boa, pois as diferencgas
apresentadas entre os Casos 29 e 30 (Coluna A) ficaram proximas da margem de

incerteza dada pelo coeficiente de variacéo 3 < 5%.
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Tabela 5.2: indices de Confiabilidade — SSB.

INDICES Caso 29 Caso 30 A (%)
LOLP 0,0105 0,0103 2,00
LOLF (oc./ano) 11,36 12,01 5,66
EENS (MWh) 1319 1275 3,31
LOLD (horas) 8,07 7,47 7,32
P(S) 0,5110 0,5084 0,51
P(M) 0,4786 0,4813 0,58
Freq(S) (oc./ano) 387,68 395,06 1,90
Freq(M) (oc./ano) 387,39 403,25 4,09
Dur(S) (horas) 11,53 11,25 2,44
Dur(M) (horas) 10,81 10,43 3,45

Para melhor entendimento, a Tabela 5.3 apresenta algumas informag¢des adicionais

relacionadas aos Casos 29 e 30. Note que as técnicas propostas (i.e. Caso 30)

propiciaram reducdes modestas nos numeros de estados simulados e de analises de

adequacao. No entanto, a grande vantagem esta na redugdo do numero de analises

de adequacao resolvidas por fluxos de poténcia e por otimizagcdo das medidas

remediadoras. Novamente, verifica-se o grande potencial da metodologia proposta.

Tabela 5.3: Informagdes Adicionais — SSB.

Caso 29 | Caso 30
Numero de estados simulados 484.926 | 338.399
Numero de analises de adequacdo| 601.154| 364.042
Tempo computacional (minutos) 490,05 10,88
Speedup - 45,03
Numero de fluxos de poténcia 485.931 44.667
Numero de otimizacdes 70.123 10.156

A partir dos resultados obtidos, € possivel verificar que a operagao na subarea de

interesse do sistema SSB é relativamente critica, pois a chance deste sistema



Capitulo 5 — Resultados 104

operar em estados marginais é de aproximadamente 48%. Com o intuito de tornar
esta operacdo menos critica, sao disponibilizados hipoteticamente 30 MW a mais de
geragao nesta subarea. Considerando este novo reforco em geragao, quatro novos
estudos de caso sdo realizados. Conforme apresentado na Tabela 5.4, os dois
primeiros (Casos 31 e 32) utilizam a configuragdo completa do sistema SSB (i.e. 413
barras) e os dois ultimos (Casos 33 e 34) utilizam a configuragdo reduzida (79
barras). A técnica de reconhecimento de padrdes, por meio de redes neurais GMDH,
€ utilizada nos Casos 32 (sistema completo) e 34 (sistema reduzido). As estimativas
dos indices de bem-estar considerando estes novos casos estdo apresentadas na
Tabela 5.5.

Tabela 5.4: Técnicas Utilizadas.

Casos REBIIGED da ReNde Redes Neurais
de Transmisséo
31 N&o Nao
32 Nao Sim
33 Sim Nao
34 Sim Sim

Tabela 5.5: indices de Confiabilidade — SSB Reforgado (+30MW).

INDICES Caso 31 Caso 32 Caso 33 Caso 34
P(S) 0,9787 0,9795 0,9791 0,9791
P(M) 0,0204 0,0197 0,0202 0,0202
Freq(S) (oc./ano) 1477 138,09 151,01 152,08
Freq(M) (oc./ano) 147,7 138,09 153,32 152,08
Dur(S) (horas) 57,95 61,96 56,64 56,24
Dur(M) (horas) 1,21 1,24 1,15 1,16

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.5, é possivel notar que a adicdo de
apenas 30 MW foi suficiente para tornar a operagédo na subarea de interesse menos
critica. As chances de operar em um estado marginal reduziram de 47,8% (Casos 29
Os referentes a falha também

e 30) para aproximadamente 2%. indices
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apresentaram redugdes significativas: LOLP de 1% para 0,08% e LOLF de 11

interrupgdes por ano para aproximadamente 3.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados, para os Casos 31 até 34, o numero de estados
simulados, o total de analises de adequacao, as analises de adequacéio resolvidas
por fluxo de poténcia e as andlises de adequagao resolvidas por otimizagdo das
medidas remediadoras. Também sao apresentados os tempos computacionais e o

speedups obtido.

Tabela 5.6: Informacgdes Adicionais — SSB Reforgado (+30MW).

Caso 31 | Caso32 | Caso33 | Caso 34
Numero de estados simulados 40.140 41.021 26.702 26.990
Numero de analises de adequagao | 242.029 101.584 135.511 38.333
Tempo computacional (minutos) 515,2 206,0 21,5 2,7
Speedup - 2,50 23,89 190,82
Numero de fluxos de poténcia 173.513 73.601 107.589 34.876
Numero de otimizagdes 67.133 27.191 13.716 1.611

Os Casos 31 a 34 revelaram um excelente desempenho da metodologia proposta.
Por exemplo, sem utilizar redes neurais e a rede de transmissao reduzida foram
necessarios 515,2 minutos para realizar cerca de 242.000 analises de adequacao.
Com a metodologia proposta, foram gastos apenas 2,7 minutos para analisar cerca
de 38.000 estados.
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54 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou algumas aplicagdes dos conceitos propostos nos Capitulos
3 e 4 para a avaliagdo da confiabilidade convencional e preventiva de sistemas
compostos. A precisao e eficiéncia computacional da metodologia proposta foram

demonstradas através dos resultados apresentados pelas referidas aplicagdes.

A utilizacdo simultanea das técnicas de redugdo probabilistica da rede de
transmissao e de redes neurais produziu excelentes resultados. Em relagdo ao
sistema IEEE-MRTS-96, o qual se caracteriza pela rede de transmisséo estressada,
0 ganho obtido ficou nos niveis daqueles apresentados pelos estudos individuais de

cada técnica. No entanto, para o sistema SSB foram obtidos speedups de até 190.

A obtencgdo de tais speedups e a manutencado de bons niveis de precisdo para as
estimativas dos indices obtidos, demonstram que as ferramentas propostas nesta
tese representam contribuicdes importantes para viabilizar a realizagao de estudos
de confiabilidade, tanto convencional como preventiva, em sistemas reais de grande

porte.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 INTRODUGAO

A principal caracteristica da avaliagado da confiabilidade preventiva € a ligagao entre
metodologias probabilisticas e deterministicas. Esta ligacdo € realizada através da
utilizacao de critérios deterministicos, os quais tém impactos significativos na
precisdo dos indices, no esforgo computacional exigido e, portanto, na eficiéncia

dessas metodologias.

A avaliagdo de indices de bem-estar tem como base conceitual a divisdo dos
estados operativos do sistema em trés grupos: saudaveis, marginais e de falha. No
que se refere a sistemas de geragao e transmissao, a identificacédo desses estados
deve ser realizada por meio de uma lista de contingéncias. A utilizagdo de uma lista
composta por um grande numero de contingéncias implica em substanciais
acréscimos no esforgco computacional exigido. Por outro lado, a determinagao de
uma lista com poucos componentes, ou com componentes que nhdo causam impacto
significativo no desempenho do sistema, pode produzir resultados que ndo atinjam o

objetivo da aplicagdo do método.

Os indices convencionais de confiabilidade sdo estimados a partir da reproducéao
dos estados de falha do sistema. Neste caso, as funcbes testes incidem sobre
eventos raros, uma vez que, geralmente, os sistemas falham pouco. Além de possuir
um grupo a mais de estados operativos, os indices de bem-estar sdo baseados em
complexas funcdes teste, as quais sao calculadas a partir de estados de sucesso:

saudaveis ou marginais. Portanto, se o esforgo computacional demandado na
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avaliacao da confiabilidade convencional ja é elevado, este se torna ainda mais

critico na avaliacao da confiabilidade preventiva.

A pesquisa bibliografica mostra um numero limitado de trabalhos sobre avaliagao da
confiabilidade preventiva de sistemas compostos. Este fato comprova a grande
dificuldade de implementagdo dessa nova metodologia, principalmente em sistemas

reais de grande porte.

Dentre os passos necessarios para a avaliacdo da confiabilidade convencional e
preventiva, a analise de adequagdo dos estados operativos dos sistemas é
certamente o que apresenta maior custo computacional. Por este motivo, a presente
tese dedicou especial atencdo a esta etapa do processo. Estudos detalhados das
técnicas propostas para reduzir o esforgo computacional foram realizados com o

proposito de identificar a validade da aplicacdo das mesmas.
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6.2 CONCLUSOES DO TRABALHO

A partir dos conceitos tedricos propostos e dos resultados numéricos, obtidos da

implementagdo computacional, a seguir sao apresentadas as principais conclusdes e

contribuicdes deste trabalho:

O modelo DC de programagao linear via Primal-Dual de Pontos Interiores com
base reduzida é utilizado para a analise de desempenho dos estados operativos.
Este modelo resolve o problema de otimizacdo das a¢des remediadoras em duas
etapas: na primeira, adota-se uma capacidade de transmissao ilimitada para
todos os circuitos; e, na segunda, consideram-se somente as restricdes ativas de
capacidade de transmissao, i.e. aquelas que apresentarem fluxos acima de um
percentual de seus respectivos limites (e.g. 70% de suas capacidades nominais).
Com este procedimento, a dimensao da matriz de coeficientes do problema de
otimizacao foi sensivelmente reduzida e, consequentemente, o custo da analise
de adequacéao dos estados operativos se tornou bem menos caro. Ao utilizar este
modelo, o erro percentual maximo obtido nas estimativas dos indices foi de

0,65%, o que representou um excelente resultado;

A metodologia proposta para a redugao probabilistica da rede de transmisséo
consiste na divisdo do sistema em quatro areas, a saber: de interesse, de
contingéncia, de otimizagao e externa. Sua aplicacédo em algoritmos de avaliagao
da confiabilidade, tanto convencional quanto preventiva, foi bastante atrativa, ndo
s6 pela reducdo do custo das analises de adequacdo, como também pela
manutencido da precisao das estimativas dos indices. Além disso, o espaco de
estados do problema é restringido, uma vez que ndo é mais necessaria a

simulagao de todos os equipamentos do sistema;

A incorporacdo de redes neurais na avaliagcdo da confiabilidade preventiva
possibilitou a classificacdo de um grande numero de estados operativos do
sistema através de um simples polinbmio. As redes neurais sao utilizadas para
classificar os estados de sucesso em saudaveis e marginais, e ndo para estimar
diretamente os indices de bem-estar. Os resultados obtidos comprovaram a

grande eficiéncia desta técnica, pois a perda de precisdo nas estimativas ficou
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dentro de niveis aceitaveis e o tempo computacional foi significativamente

reduzido;

¢ A metodologia proposta é capaz de dividir os estados marginais em criticos e
nao-criticos. Para tal, um montante de corte de carga é definido previamente
como sendo limite. Ao analisar a lista de contingéncias, o algoritmo também
verifica o montante de corte de carga para cada contingéncia. Se pelo menos um
equipamento levar o sistema ao estado de falha, com corte de carga superior ao
valor limite, entdo o estado é classificado como marginal critico. Em caso
contrario, se todos os cortes de carga forem menor que o valor critico, o estado é
marginal n&o-critico. Obviamente, se ndo ha corte de carga para todas as
contingéncias, o estado é saudavel. Com esta divisdo nos estados marginais,
torna-se possivel quantifica-los melhor e, também, determinar duas listas de
contingéncias, onde a primeira € composta pelas contingéncias criticas e a
segunda pelas nao-criticas. A identificagdo da ordem de criticidade dos

componentes é um produto bastante relevante na operagao de sistemas;

e A obtencao das estimativas para os indices de freqUéncia e duragao limitava a
utilizacdo da simulagdo Monte Carlo n&o-sequencial na avaliagdo da
confiabilidade preventiva de sistemas compostos. Esta barreira foi eliminada com
o uso de uma nova fungao teste, extremamente eficiente, baseada no modelo de
Markov para a representagdo da carga e no processo de transicdo de estado um

passo a frente;

e A partir da experiéncia adquirida na avaliagdo da confiabilidade preventiva,
também foi proposta a incorporagdo de redes neurais na confiabilidade
convencional. As redes neurais sao utilizadas para identificar somente os estados
de sucesso e, neste caso, evitar a realizagdo da analise de adequacgao. Para os
estados nao classificados como sucesso, a analise de adequacéao é realizada
normalmente (i.e. através de fluxo de poténcia e/ou otimizagdo das medidas
remediadoras). Novamente, as redes neurais ndo sdo utilizadas para estimar os
indices diretamente, e sim para filtrar estados de sucesso, bem definidos a partir
do conhecimento adquirido em simulacdes passadas. Este procedimento permite

incorporar um aprendizado dindmico a simulagao Monte Carlo;
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¢ A metodologia proposta foi capaz de estimar indices de perda de carga por barra
ou area, pois, conforme mencionado no paragrafo anterior, a tendéncia é sempre
analisar a adequacgao dos estados de falha através de fluxo de poténcia e/ou da
otimizagdo das medidas remediadoras. Utilizando uma estratégia analoga para
estados marginais, também foi possivel estimar indices de bem-estar por barra

ou area, o que tornou esta metodologia ainda mais abrangente;

e A utilizacdo combinada da reducéo da rede de transmissao e da incorporagao de
redes neurais no processo de avaliacdo da confiabilidade convencional e
preventiva, propiciou reducdes expressivas no custo computacional requerido.
Como exemplo, foram obtidos speedups bastante elevados, principalmente para
sistemas de grande porte. Se por um lado a redugdo da rede de transmissao
restringe a dimensao do problema, tornando mais agil a analise de adequacao,
por outro, a utilizacdo de redes neurais reduz o numero destas analises.
Portanto, estas técnicas acabam sendo complementares, pois ambas atacam o

problema através de caminhos distintos.

Finalmente, os testes realizados com sistemas reais de médio e grande porte
mostraram o potencial da metodologia proposta para a avaliacdo da confiabilidade
convencional e preventiva. Foi numericamente comprovado que o emprego das
técnicas de reducao da rede de transmissao e de utilizagado de redes neurais produz
excelentes resultados, os quais sao acompanhados de substanciais redugbes no

tempo de processamento.
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6.3 PROPOSTA DE CONTINUIDADE DOS TRABALHOS

A partir da experiéncia obtida durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas

sugestdes sao propostas para trabalhos futuros:

e Desenvolver equivalentes mais inteligentes para definir a redugcdo da rede de
transmissao, capazes, por exemplo, de reter as barras de geragao mais
importantes da area externa. Neste caso, os impactos na area de interesse,
advindos das saidas de elementos criticos da area externa, serdo melhor
representados, resultando em ajustes mais precisos das maximas injecées de

poténcia nas barras de fronteira;

e Investigar a aplicagcado de outros tipos de redes neurais, e.g. maquina de vetor
suporte, bem como a de sistemas inteligentes, e.g. regras fuzzy, na avaliacdo da
confiabilidade preventiva. Ademais, outros conjuntos de variaveis de entrada com

maior representatividade para treinamento e validacdo podem ser testados;

e Gerar, artificialmente, estados de falha para treinamento e validacdo das redes
neurais, o que permite antecipar sua utilizacdo no processo de avaliagdo da

confiabilidade;

e Pesquisar a viabilidade da aplicagdo da simulagao Monte Carlo cronoldgica para

avaliar a confiabilidade preventiva de sistemas compostos;

e Incluir estudos de manutencdo programada na avaliagcdo da confiabilidade

preventiva e verificar seu impacto nos indices de bem-estar;

e Desenvolver uma metodologia de planejamento da operagao baseada na
avaliacdo da confiabilidade preventiva. Informacdes relacionadas a listas de
contingéncias, aos indices de bem-estar e aos estados marginais criticos e ndo-

criticos devem ser consideradas dentro desta metodologia;

e Calcular os custos associados a ocorréncia de estados marginais. Se um sistema
reside em um estado marginal, o operador devera modificar sua trajetoria de

operacao tendo em vista conduzi-lo a um estado saudavel. Para modificar esta
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trajetoria, algumas acdes devem ser tomadas, 0 que pode incorrer em custos

adicionais de operacao;

e Utilizar o modelo de fluxo de poténcia 6timo com base reduzida. Neste caso,
além de se obter um modelo matematico mais abrangente, estudos relacionados
a seguranga dinamica poderao ser realizados. Também poderao ser identificadas

as contingéncias criticas do ponto de vista da seguranca (security).



Capitulo 6 — Conclusbes 114

6.4 PRODUGAO CIENTIFICA

No ambito desta tese, houve envolvimento em trés projetos de pesquisa (2 no Brasil
e 1 em Portugal) relativos ao planejamento de sistemas elétricos baseado em
confiabilidade convencional e preventiva, o que gerou a publicagao de 13 artigos,
sendo: 2 em periddicos internacionais, 3 em congressos internacionais e 8 em

congressos nacionais. Estes artigos sdo listados a seguir:

Periddicos Internacionais:

1. A.M. Leite da Silva, L.C. Resende, L.A.F. Manso, R. Billinton, “Well-Being
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Anais do IX SEPOPE - Simpoésio de Especialistas em Planejamento da

Operacao e Expanséao Elétrica, Rio de Janeiro, RJ, 23 -27 Maio, 2004;

4, A.M. Cassula, A.M. Leite da Silva, L.C. Resende, R.M. Almeida, M.T.
Yamasaki, G.M.F. Paula, “Impacto da Utilizacdo de Religadores Automaticos

na Confiabilidade de Sistemas de Distribuicdo”, Anais da Transmission and
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Resende, L.A.F. Manso, “Um Estudo Sobre a Seguranga de Abastecimento
de Eletricidade em Portugal’, Anais do 1° Encontro Nacional de Riscos,
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Sistemas de Geragado com Elevada Penetragado de Energia Renovavel”’, Anais
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Energia Elétrica, Curitiba, Pr, artigo GPL-275, CD-ROM, 16 - 21 de Outubro,
2005;

7. L.C. Resende, A.M. Leite da Silva, L.A.F. Manso e V. Miranda, “Avaliagao da
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Reconhecimento de Padrbes”, Anais do X SEPOPE - Simpdsio de
Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expansdo Elétrica,
Florianopolis, SC, artigo SP-025,21 -25 Maio, 2006;
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Atualmente, encontra-se em processo de submissdao um novo artigo para o IEEE

Transactions on Power Systems.
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APENDICE A

TRANSICAO DE ESTADO UM PASSO A
FRENTE

A.1 INTRODUGAO

A demonstracdo do processo de transicido de estado um passo a frente,
apresentada nesta secgao, € realizada para estimar o indice LOLF (Loss of Load
Frequency — Frequéncia de Perda de Carga). No entanto, este estimador também
pode ser utilizado para estimar os indices de confiabilidade preventiva (e.g. Freq(S)
e Freq(M)).

Na Figura A.1, MT e MS indicam, respectivamente, o numero de estados e o numero
de estados de sucesso que o sistema pode ingressar por meio de uma transigao do
estado de falha x*.

SUCESSO

MS+2

Figura A.1: Estado de Falha x* e sua Vizinhanga.
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O processo de estimacao proposto esta relacionado com a identificacdo de uma
transicdo possivel de um estado amostrado de falha x* para um estado vizinho x™. A
freqiiéncia de saida do estado x* para o estado x™, onde a Unica diferenca entre
estes dois estados € a mudancga no estado operativo do componente | (por exemplo,

um estado muda de x; = a para x; = b com taxa de transicao \ap, OU Am), € dada por:

fim =P (X“)x A, =P (X)X A (A.1)

m

A freqiiéncia de saida do estado x* é dada por

2 = P(x*)x A2 (A2)

onde A é a soma de todas as taxas de transigdo entre o estado de falha x* e

qualquer estado diretamente conectado a ele.

A probabilidade da transigdao km, definida como a probabilidade do sistema ingressar

no estado x™ partindo do estado x¥, é avaliada como a raz3o entre as freqiiéncias fim

e f, isto é
P = flz)ut = Jout =™t (A.3)
k k

2

onde MT representa o numero total de estados que o sistema pode entrar a partir de

uma transicdo do estado x¥, como mostra a Figura A.1.

A Equacao (A.3) fornece a base para a construgdo da fungdo de distribuicdo de
probabilidade associada as transicdes de saida de um estado de falha amostrado x*.
Baseado nesta fungéo de distribuigdo, um estado vizinho x™ pode ser amostrado e a

funcao teste proposta para o indice LOLF pode ser aplicada.
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Considerando que a taxa de transicdo de um estado de falha x* para um estado x™ é

dada por
ﬂ'km = F)km X ;{‘IEJUt (A4)

a soma das taxas de transigdo entre um estado de falha x* e todos os estados de

sucesso, Ak, que podem ser alcancados a partir de x* em uma transicéo é

Ad = Mzs:ﬂkl :MZS:(Pki Xflkour) = ('_\Azslpkijxifm (A.5)

i=1 i=1

onde MS representa o numero de estados de sucesso que o sistema pode ingressar

apds deixar o estado x¥, como mostra a Figura A.1.

MS
Observe que a probabilidade ZPki € naturalmente amostrada através da simulacao
i=1

Monte Carlo n&do-sequencial utilizando o processo de transi¢ao de estado um passo
a frente. Portanto, a funcéo teste da Equacao (A.6) é equivalente a fungao teste da

Equacéo (A.7):

0 sexeX,
For(X¥)=422" sex*eX. ex™eXq (A.6)
0 sex“eX.ex"eX;

o (x)= 0 se x" e Xq A7)
o AL, se x“eX. '

A funcgdo teste dada pela Equacao (A.7) € a mesma proposta em [MPL92], onde Ak
é a soma das taxas de transicdo entre o estado de falha x* e todos os estados de
sucesso, que podem ser alcangados a partir de uma transicdo de x*. Na proxima

secao sera apresentado um exemplo numeérico para ilustrar esta equivaléncia.
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A.2 EXEMPLO NUMERICO

Considere o sistema simples com 6 estados ilustrado na Figura A.2. Somente as

transicdes de saida dos estados 4 e 5 sdo representadas.

Sucesso

Figura A.2: Sistema Simples com 6 estados.

O indice LOLF ¢é dado por

LOLF = P, x (A + Ag3) + P x A
A8
:P4X14X@+P4xi4xﬁ+|35xﬁ5x@ ( )
A A 25

4 4

onde P; representa a probabilidade do estado i e A; a soma de todas as taxas de

transicao entre o estado de falha i e qualquer estado diretamente conectado a ele.

Considerando P, =0,2; P, =0,1; % =0,25; Fas 0,5e s _ 0,5; uma amostragem

4 4 5
perfeita, obtida a partir de 100 amostras, fornecera 20 amostras do estado 4 e 10 do

estado 5, entio:

20

LOLF = ></14><0,25+&></14><0,5+ 19 x 25 % 0,5
100 100 100
= i+ A
100 100 100
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Nesta simulagdo Monte Carlo perfeita, o estado 4 sera alcangado em 20 amostras,
em 5 delas o sistema transita para o estado 2 e em 10 para o estado 3. Uma
interpretacdo similar pode ser aplicada para o estado 5. Este resultado esta de
acordo com Expressao (A.8), e ilustra numericamente que as estimativas da fungéo

teste dada pela Equacgao (A.6) ndo sao tendenciosas.
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APENDICE B

O PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES

B.1 INTRODUGAO

Desde 1940, a programacao linear — que busca otimizar fungdes lineares sujeitas a
restricdes lineares — tem sido utilizada em muitas aplicagdes incluindo despacho de
geragao 6timo, fluxo de poténcia 6timo, etc. Em todas as aplicag¢des, o algoritmo de
programacao linear, o chamado simplex, tem se mostrado muito satisfatério. No
entanto, recentes avangos nas modelagens e nos algoritmos estdo alterando a
programacao linear e uma nova classe de algoritmos esta emergindo. Estes avangos
tém dificultado a aplicagdo da programacéo linear para a resolugéo de problemas de

grande porte e complexos.

A migracdo da resolugdo de programacdo linear para os métodos de pontos
interiores teve inicio na década de 80 [AMLS92]. Os métodos de pontos interiores
sdo fundamentalmente diferentes do método simplex classico. A maneira mais facil
de verificar esta diferenca é através da analise do poligono associado com o
problema de programacédo linear, formado pelas restrigbes do problema. Como
exemplo, podemos assumir um poligono no espago tridimensional. Em cada
iteracdo, o método simplex caminha ao longo dos vértices do poligono em questao.
Por outro lado, os métodos de pontos interiores caminham por pontos internos do

poligono, sem considerar as influéncias dos vértices.

Estes avangos, em conjunto com o desenvolvimento computacional, tornaram
possiveis as resolugdes de problemas de programacido linear que, em anos

anteriores, eram consideradas irrealizaveis.
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Tendo em vista as consideragdes anteriores, esta secao apresenta uma abordagem
linear do método Primal-Dual de Pontos Interiores, realizada de acordo com o
referencial tedrico apresentado em [A93, C97, CO1].
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B.2 ALGORITMO PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES

Considere o seguinte problema de programacao linear:

Min c¢c'x
sa. Ax<b (B.1)
x>0

Onde, c e R"
x e R"
beR"™
A e R™

Através da utilizacdo de variaveis de folga, Xn+1, Xn+2, ..., Xn+m, @S restricbes de
desigualdade podem ser transformadas em restricbes de igualdade. Assim, o

problema Primal pode ser reescrito da seguinte forma:

Min c¢c'x
sa. Ax=Db (B.2)
x>0

Onde, c e R™"
x e R™™
beR"™
A e R™ M)

Com isto, tem-se o respectivo problema Dual:
Max b'y

sa A'y+z=c (B.3)
z>0
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Onde, y e R™

z e R™™

Substituindo as condigdes de nédo-negatividade nas variaveis x e z pela justaposi¢cao
de uma barreira logaritmica a fungdo objetivo nos problemas Primal e Dual, as

Equacdes (B.2) e (B.3) podem ser reescritas da seguinte forma, respectivamente:

n+m

Min  ¢"x—u ) In(x)
i1

sa. Ax=Db (B.4)
u>0

Onde, c e R™"
x e R™™
beR"™
A e R™ (M)

e
Max b'y+u Y In(z)
i=1
sa. Aly+z=c (B.5)
u>0
Onde, y e R™
ze R™

Neste ponto, procedendo a inicializagdo conhecida como BigM descrita em [C97], a
qual necessita de uma solugéo inicial factivel, o problema de otimizagdo dado pelas

Equacgdes (B.4) e (B.5) toma a seguinte forma matricial:
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Z 0 X || dx ue — XZe
A 0 0 dy | = 0 (B.6)
dz 0

Onde: | € o vetor de variaveis (com elementos unitarios) de decisao

n+m+2
adicionado as variaveis de folga e as variaveis artificiais, estas necessarias
para a obtencdo de uma solucgéao factivel;

Z € uma matriz diagonal formada pelos elementos do vetor z;

X é uma matriz diagonal formada pelos elementos do vetor X;

e=[1,1,.. 1]

dx, dy e dz sdo os passos que serdo acrescentados as variaveis X, y e z,

respectivamente.

Se uma solucao inicial ndo factivel for considerada, entdo a Equagédo matricial (B.6)
apresentara um erro de factibilidade nos problemas Primal e Dual. No entanto, este
pode ser levado em conta durante o processo iterativo e ira aparecer no vetor do
lado direito do sistema ao invés dos elementos nulos. Portanto, neste caso, a

equacao matricial sera:

Z 0 X || dx me - XZe
A 0 0 |dy|=| b-Ax (B.7)
0 AT | dz| |c-A'y-z

n+m

Uma boa escolha para o calculo do parametro barreira pode ser feita através do gap

de dualidade [C97], como segue:

U=c-1— (B.8)

onde 0<o<1.
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Com esta escolha, pode-se definir:
V(u) = ue — XZe (B.9)
onde v(u) e R™™.
Com isto, pode-se reescrever o sistema matricial como:
Zdx + Xdz = ye — XZe =v(u) (B.10)
Adx =b — Ax (B.11)
A'dy +dz=c-A'y-z (B.12)
Definindo-se os vetores:
V, =b - Ax (B.13)
V,=c-A"y-z (B.14)
Tem-se das equacgoes (B.12) e (B.10) que:
dz =V, - A'dy (B.15)
dx =Z'[v(u) - Xdz] (B.16)
E com a substituicdo das equagdes (B.15) e (B.16) em (B.11):
Adx = AZ"[v(u) - Xdz]=AZ "[v(i) - X(V, - ATdy)]= (BA7)

=AZv(u)-AZ XV, + AZ'XATdy =V,

ou
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dy =D;V,

Onde

D, = AD,A’

V, =V, - AZ v (u)+ AD,V,

D,=2"X

A seguir atualizam-se as variaveis primais e duais:

X(k+1)=
yk+1)=
z(k+1)=

onde, 0<p<

ap =Mmin

ap =min

X(k)+ padx(k)

y (k) + papdy (k)

z(k)+ paydz(k)

l;e

_xdk) | vdx(k)<0, O<i<n+m
| dx (k)

~ 2 gz (k) <0, 0<i<n+m
| dz (k)

(B.18)

(B.19)
(B.20)
(B.21)

(B.22)
(B.23)
(B.24)

(B.25)

(B.26)

A Ultima etapa é testar o critério de convergéncia (normalmente, o gap de

dualidade). Se este for satisfeito, o processo estara terminado; caso contrario

calcula-se um novo valor para o parametro barreira e realiza-se uma outra iteragéo.
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APENDICE C

GMDH

C.1 INTRODUGAO

O método de grupo para manipulacdo de dados (GMDH — Group Method of Data
Handling) foi proposto por lvakhnenko em 1968. Este método pode ser interpretado
como um modelo plastico de rede neural de camadas justapostas, sendo estas
criadas uma por vez, a partir da camada de entrada, por meio da utilizacdo de uma

regra de aprendizado heuristica [171, F84].

O modelo do neurbnio de uma rede GMDH é representado por uma fungédo de
ativacao polinomial de segundo grau, sobre o seu conjunto de entrada, sendo a sua

saida y obtida pela Equacgéo:
y = A+Bx; +Cx; +Dx? + Ex? + Fxx, (C.1)

Onde xi e xj sdo suas entradas e A, B, C, D, E e F sdo os coeficientes do polinémio,
gue equivalem aos pesos das conexdes de uma outra rede neural cuja fungao de

ativacao é o combinador linear, conforme mostra a Figura C.1.
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/N

Figura C.1: Modelo do Neurdnio.

O algoritmo GMDH permite criar as camadas da rede polinomial, uma por vez, a
partir da camada de entrada. E necessario que se tenha n padrdes de entrada-
saida, divididos em dois conjuntos distintos, chamados de conjunto de treinamento e
conjunto de teste, como mostra a Figura C.2. Para ilustrar a idéia, a rede tera m

entradas e somente uma saida.

Y X
X X X
1 2 m
i i i
CONJUNTO DE y loX | lox
1 11 ‘ 12 ‘ im
TREINAMENTO ‘ ‘ ‘
| | |
X X
Yy 21, 22 b T 2m
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
| | |
y X X I X
nt nt,1 : nt,2 : : nt,m
e
| | |
CONJUNTO DE | | |
TESTE | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
y X Lox | Lox
n nl I n2 I nm
| | |

Figura C.2: Padrbes de Entrada-Saida.
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C.2 ALGORITMO PARA TREINAMENTO E VALIDAGAO

O algoritmo pode ser descrito através dos seguintes passos de execugao:

i) Fazer a combinacédo dois a dois de todas as colunas de X, utilizando apenas o

conjunto de treinamento; com isso tem-se m(m—1)/2 novos neurdnios na nova

camada da rede. Os coeficientes que formardao um determinado neurénio serao
gerados resolvendo-se um sistema de equagdes lineares. Por exemplo, ao se
combinar a primeira coluna com a segunda coluna de X, tem-se o seguinte sistema

de equagoes:

2 2
Y, = A+BX,; +CX;, + DX{; + EXJ, + FX; Xy,

Vi = A+ Bx,, +C>'<22 +Dx2, +Ex2, + Fx.21x22 (C2)

2

2
nt1 + Exnt2 + Fxnt1xnt2

Yoo = A+BX +CX, + DX

Resolvendo o sistema pelo critério de minimos-quadrados, tém-se os valores de A,

B, C, D, E e F, e consequentemente, o neurdnio sera representado pela equagéo:
y = A+Bx, +Cx, + Dx2 + Ex2 + FX,X, (C.3)

i) Avaliar cada um dos neurdnios recém-criados para todos os n valores de X. Por

exemplo, para a combinacdo de x; com X,, avaliar o respectivo neurbnio para todos

0s N valores (X, Xy ),(X21Xz),---.(Xa1,X,2) € @rmazenar os valores de saida do

neurénio na primeira coluna da matriz Z, como mostra a Figura C.3. O restante da

matriz Z, que possui m(m-1)/2 colunas, é formado de maneira similar.
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Figura C.3: Matriz Z.

iii) Escolher os neurénios que melhor representam os valores de Y.
Para cada coluna j de Z aplicar a seguinte equacgao:

Zn: (yi_zij)2 . m(m_1)

reg]? — i=nt+1 .
2
z Yi

i=nt+1

(C.4)

Também chamada de critério da regularidade [F84]. Ordenar as colunas de Z, em

ordem crescente de reg;, 3 de tal modo que a primeira coluna de Z corresponda ao

menor valor de reg;. Substituir entdo, as colunas de X pelas (m + pi -m) primeiras

colunas de Z, obtendo-se assim, uma nova matriz X; o valor de pi deve ser

0<pi<1.

iv) Armazenar o menor valor de reg; na variavel RMIN. A Figura C.4 mostra um

exemplo tipico de curva para RMIN em fungdo do numero de camadas criadas, ou

iteracoes.

® O critério da regularidade é, usualmente, representado pelo simbolo “r’. Nesta tese, foi utilizado o
simbolo “reg” com a finalidade de diferenciar do simbolo do corte de carga, apresentado na Segéo 3.3.
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RMIN

ITERACAO

Figura C.4: Curva de RMIN.

Se o valor atual de RMIN é menor que o valor de RMIN da camada anterior, entao,
executar os passos "i" e "ii", criando-se assim, uma nova camada para a rede.
Porém, se o valor atual de RMIN for maior, assumir que a curva de RMIN alcangou o
seu valor minimo na camada anterior. Portanto, devem-se utilizar os resultados
gerados até a camada anterior e parar o processo de treinamento. A Figura C.5

mostra a arquitetura da rede criada.

y=A+...

>l
+

U=A+.. V=

Figura C.5: Arvore de Polinémios.
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Portanto, fazendo-se as substituicbes algébricas necessarias, chega-se a um
polindmio da forma:

Y:a+iblx,+iicux,xj+iiibukxlx]xk+ .. (C.5)

i=1 i=1 j=1 i=1 j=1i=1

Conhecido como polindmio de Ivakhnenko.
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APENDICE D

IEEE RELIABILITY TESTE SYSTEM

D.1 INTRODUGAO

O sistema IEEE-RTS (IEEE Reliability Test System) [APM79] possui 24 barras, 38
circuitos e 32 unidades geradoras distribuidas entre 14 usinas, perfazendo um total
de 3405MW de poténcia instalada. O valor de pico anual da carga total do sistema
atinge 2850MW. O diagrama deste sistema esta ilustrado na Figura 3.1, apresentada

na Secéao 3.2.

D.2 DADOS DO SISTEMA

Através das tabelas dadas a seguir sdo apresentados os principais dados do
sistema IEEE-RTS.

Tabela D.1: Dados de Classes de Usina.

CLASSE| NOME |ESTADOS| . ;“no) (r:;':)
1] Classe 1 2 2,97959 60,00
2 | Classe2 2 19,46670 50,00
3 | Classe 3 2 4,42424 20,00
4 | Classe 4 2 4,46939 40,00
5| Classe5 2 7,30000 50,00
6 | Classe6 2 9,12500 40,00
7 | Classe 7 2 9,22105 50,00
8 | Classe 8 2 761739 | 100,00
9 | Classe 9 2 796364 | 150,00
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Tabela D.2: Dados de Usina.

USINA NOME | BARRA | UNIDADES | CLASSE POT. ATIVA (MW) | POT. REATIVA (MVA")
Min. Max. Min. Max.
1| USINA-1 15 5 1 12,00 24,00 0,00 4,80
2 | USINA-2 1 2 2 20,00 40,00 0,00 32,00
3 | USINA-3 2 2 2 20,00 40,00 0,00 32,00
4 | USINA-4 1 2 4 60,00 152,00 -50,00 30,40
5 | USINA-5 2 2 4 60,00 152,00 -50,00 30,40
6 | USINA-6 7 3 5 120,00 200,00 0,00 50,00
7 | USINA-7 15 1 6 160,00 310,00 | -100,00 108,60
8 | USINA-8 16 1 6 160,00 310,00 | -100,00 108,60
9 | USINA-9 23 2 6 160,00 310,00 | -100,00 108,60
10 | USINA-10 13 3 7 160,00 394,00 0,00 137,80
11 | USINA-11 23 1 8 300,00 700,00 -50,00 280,00
12 | USINA-12 18 1 9 400,00 800,00 | -100,00 200,00
13 | USINA-13 21 1 9 400,00 800,00 | -100,00 200,00
14 | USINA-14 22 6 3 32,00 100,00 -20,00 10,00
Tabela D.3: Composigéo da Carga.

BARRA CARGA PARTICIPAGAO (%)

(MW)  (MVAr) | RES com IND

11 2166 44,00 | 20,0 40,0 40,0

2| 1938 39,40 [ 30,0 70,0 0,0

3| 3590 73,00 [ 200 10,0 70,0

4 | 1482 30,00 [ 200 80,0 0,0

5| 142,6 29,00 10,0 20,0 70,0

6 | 2736 55,60 [ 30,0 10,0 60,0

7| 2508 51,00 | 20,0 10,0 70,0

8 | 3420 69,40 [ 50,0 50,0 0,0

9| 3478 70,60 [ 20,0 30,0 50,0

10 | 387,6 78,80 [ 20,0 10,0 70,0

13 | 530,0| 107,60| 10,0 20,0 70,0

14 | 3876 78,80 | 20,0 20,0 60,0

15 | 6326| 12840 10,0 30,0 60,0

16 | 199,6 40,60 | 20,0 40,0 40,0

18 | 667,0| 13540| 10,0 10,0 80,0

19 | 364,8 74,00 [ 20,0 10,0 70,0

20 | 2566 52,00 [ 20,0 20,0 60,0
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Tabela D.4: Dados Deterministicos de Circuito.

OE | PARA | |y | avan | e
1 2 0,26 1,39 46,11 175,00
1 3 5,46 21,12 5,72 175,00
1 5 2,18 8,45 2,29 175,00
2 4 3,28 12,67 3,43 175,00
2 6 4,97 19,20 5,20 175,00
3 9 3,08 11,90 3,22 175,00
3 24 0,23 8,39 0,00 400,00
4 9 2,68 10,37 2,81 175,00
5 10 2,28 8,83 2,39 175,00
6 10 1,39 6,05 245,90 175,00
7 8 1,59 6,14 1,66 175,00
8 9 4,27 16,51 4,47 175,00
8 10 4,27 16,51 4,47 175,00
9 1" 0,23 8,39 0,00 400,00
9 12 0,23 8,39 0,00 400,00

10 11 0,23 8,39 0,00 400,00
10 12 0,23 8,39 0,00 400,00
11 13 0,61 4,76 9,99 500,00
11 14 0,54 4,18 8,79 500,00
12 13 0,61 4,76 9,99 500,00
12 23 1,24 9,66 20,30 500,00
13 23 1,11 8,65 18,18 500,00
14 16 0,50 3,89 8,18 500,00
15 16 0,22 1,73 3,64 500,00
15 21 0,63 4,90 10,30 500,00
15 21 0,63 4,90 10,30 500,00
15 24 0,67 5,19 10,91 500,00
16 17 0,33 2,59 5,45 500,00
16 19 0,30 2,31 4,85 500,00
17 18 0,18 1,44 3,03 500,00
17 22 1,35 10,53 22,12 500,00
18 21 0,33 2,59 5,45 500,00
18 21 0,33 2,59 5,45 500,00
19 20 0,51 3,96 8,33 500,00
19 20 0,51 3,96 8,33 500,00
20 23 0,28 2,16 4,55 500,00
20 23 0,28 2,16 4,55 500,00
21 22 0,87 6,78 14,24 500,00
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Tabela D.5: Dados Estocasticos de Circuito.

OE | PARA || ptiancy | ores
1 2 0,24 16,00
1 3 0,51 10,00
1 5 0,33 10,00
2 4 0,39 10,00
2 6 0,48 10,00
3 9 0,38 10,00
3 24 0,02 768,00
4 9 0,36 10,00
5 10 0,34 10,00
6 10 0,33 35,00
7 8 0,30 10,00
8 9 0,44 10,00
8 10 0,44 10,00
9 11 0,02 768,00
9 12 0,02 768,00

10 1" 0,02 768,00
10 12 0,02 768,00
11 13 0,40 11,00
11 14 0,39 11,00
12 13 0,40 11,00
12 23 0,52 11,00
13 23 0,49 11,00
14 16 0,38 11,00
15 16 0,33 11,00
15 21 0,41 11,00
15 21 0,41 11,00
15 24 0,41 11,00
16 17 0,35 11,00
16 19 0,34 11,00
17 18 0,32 11,00
17 22 0,54 11,00
18 21 0,35 11,00
18 21 0,35 11,00
19 20 0,38 11,00
19 20 0,38 11,00
20 23 0,34 11,00
20 23 0,34 11,00
21 22 0,45 11,00
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