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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para avaliagdo dos
indices de confiabilidade de sistemas compostos (geragio/transmissdo),
estimados pelo método de simulagdo Monte Carlo independente.

Os estados da rede s3o determinados via Cadeia de Markov truncada
com falhas de modo simples e comum.

O sistema elétrico é representado através de um modelo linearizado
de poténcia ativa. Quando as sobrecargas nos circuitos ndo sdo eliminadas
através de um redespacho de geragdo, had a necessidade de realizar cortes de
carga no sistema.

Analisam-se os efeitos de programagio de manutengdo de unidades
geradoras sobre a confiabilidade do sistema, utilizando-se algoritmo baseado
em programacgdc dinamica por aproximagdes sucessivas.

Sdo determinadas também as poténcias disponiveis das |usinas
hidroelétricas por simulagdo, considerando séries hidrolégicas.

A aplicacdo da metodologia é ilustrada através de estudos de casos

com sistemas de 24 e 134 barras.



vi

ABSTRACT

This work presents a metodology for evaluation of reliability
indices of composite (generation/transmission) systems, by the nonsequential
Monte Carlo simulation method.

The states of the network are determined through‘ a truncated
Markov Chain with simple and common failure modes.

The adequacy assessment analysis is represented by a linear active
power model. Overloads, when not eliminated by generation reschedule,
require load shedding.

The effects on system reliability of an optimal generator
maintenance schedule are studied with an algorithm wusing successive

approximations dynamic programming.

The power availability in the hydroeletric plants 1is determined
by simulation, considering hydrologic series.
The methodology is 1illustrated in case studies with two test

systems, with 24 and 138 buses.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A funcio basica de um sistema elétrico de poténcia é suprir os
consumidores com energia elétrica ‘da forma mais econémica e confiavel
possivel. Esses objetivos, no entanto, s&o em geral conflitantes, pois um
melhor desempenho (maior confiabilidade) requer maiores investimentos,

implicando em tarifas mais elevadas.

Esta dissertagio apresenta um modelo de confiabilidade composta
(geracdo e transmissdio) em sistemas hidrotérmicos interligados, que permite
estabelecer a margem de poténcia necessaria para garantir o suprimento da
demanda global a um certo nivel de risco, bem como fornecer subsidios para

instalacdo de novos equipamentos de geragdo e/ou transmisséo.

Os indices de confiabilidade do sistema composto sdo estimados

pelo método de simulagdo Monte Carlo independente.

Para os fins deste trabalho, considera-se que o sistema de poténcia
é composto por m elementos ou componentes, tais como. geradores, linhas,
transformadores e niveis de carga. Cada componente pode ser caracterizado por
um conjunto de estados possiveis. Assim, por exemplo, a capacidade de um
gerador pode residir em dois estados, quals sejam: operéndo a plena capacidade

e indisponivel. Os niveis de carga s8o usualmente representados por um



conjunto discreto de valores. Os estados da rede sdo definidos via Cadela de

Markov Truncada com modos de falha simples e comum.

A ferramenta béasica para a andlise de adequagdo em confiabilidade
composta & o fluxo de poténcia, o qual.é resolvido, no presente trabalho,
por um modelo linearizado de poténcia ativa. Quando as sobrecargas nos
circuitos nio s3o eliminadas através de um redespacho de geragdo, ha a
necessidade de realizar redugdo de carga no sistema. O redespacho de geracdo é

calculado por um algoritmo baseado em programagdo linear.

Considera-se também uma programagdo otimizada da manutengdo das
unidades geradoras, utilizando-se algoritmo baseado em programagio

dinadmica por aproxima¢des sucessivas.

As poténcias disponiveis das usinas hidroelétricas s&o consideradas
por séries hidrolégicas, obtidas através do modelo de simulagdo de

usinas, que as simula més a més.

A aplicacio da metodologia é ilustrada através de estudos de casos
com sistemas de 24 e 134 barras. Nestes sdo completadas grande parte das
consideragdes gerais para a avaliagdo da confiabilidade de sistemas de

poténcia.

Sdo calculadas e avaliadas as variagdes dos indices de
confiabilidade com as consideragdes gerais (falhas de modos simples, falhas de
modo simples e comum, programagdo otimizada das unidades geradoras e, no caso

do sistema hidroelétrico, a variacfio das poténcias disponiveis mensais).



1.3 REVISXO HISTORICA E PESQUISA BIBLIOGRAFICA GERAL

Os primeiros célculos formais de confiabilldade apareceram durante
a segunda guerra mundial, quando se tentou explicar a razdo do fraco
desempenho dos missels alemes V1 e V2, Estes misseis eram
constituidos de um grande numero de componentes, individualmente muito
confiaveis. Entretanto, como a probabilidade de funcionamento do sistema é
dada pelo produto das probabilidades de funcionamento dos componentes
(independentes e em série), a confiabilidade do "sistema" era muito menor que
a do pior componente. Trata-se de um fato bem conhecido hoje em dia, mas na

época foi uma revelagao.

Apés a guerra, as primeiras aplicagbes de confiabilidade
surgiram nas industrias eletrénicas, nuclear e aerondutica, onde se exige
uma alta confiabilidade de sistemas de complexidade crescente. Hoje em dia,
estudos de confiabilidade sdo feitos em quase todas as &areas da engenharia.
Grandes esforcos tém sido feitos nas &reas de coleta e anilise de dados,
desenvolvimento de novos métodos e selegdo de novos indices de

confiabilidade [1,3].

Na é&rea de sistemas de energia elétrica, a primeira aplicagio
de confiabilidade surgiu no problema de determinagiio da "“margem de reserva'
do sistema de gerag3o. Embora a necessidade de estudos baseados em uma
metodologia probabilistica ja fosse reconhecida desde a década de 1830, as
primeiras contribuicdes significativas sé apareceram em 1947 com os trabalhos
pioneiros de CALABRESE, LYMAN, SEELYE, LOANE, SMITH e WATCHORN ([4]. De 1la
para ca, as aplicac¢des de estudos de confiabilidade a sisteﬁas de energia
elétrica tiveram um grande impulso, notadamente nos Estados Unidos, Canada e

Europa, tendo as investigagbes se subdividido por quase todos os aspectos de



um sistema elétrico [5,6,7].

No Brasil, o .desenvolvimento de aplicagdes de confiabilidade a
sistemas de energia elétrica & bem mals recente. As primeiras contribuigses
aparecem com C.C. CAMARGO (3], S.H. CUNHA [1], A. LEITE DA SILVA [91,
M. MOROZOWSKI [8]), G. C. OLIVEIRA [7,10], L. PINTO [7,10], M. P. VEIGA
[7,10]1, H. H. Z0RN [8). Este desenvolvimento tem-se apresentado no ambito
da universidade e de centros de pesquisa, através de teses de M.Sc. e D.Sc

e de publicag¢des em congressos.

O primeiro programa aplicado a confiabilidade de sistemas de
poténcia, utilizando técnicas de simulagdo Monte Carlo, foi dado a

conhecer nos principios da década de 70 por NOFERI e PARIS [24].

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 2 apresenta conceitos béasicos e definigdes de
confiabilidade global de sistemas de poténcia. O objetivo & fornecer um
panorama geral dos estudos de confiabilidade de sistemas de poténcia, em forma

geral e particular.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, que é
a técnica de simulag8io Monte Carlo independente. Também mostra a modelagem
das fungbes de distribuicio de probabilidades dos componentes do sistema de
poténcia. Em seguid;, sdo apresentadas técnicas de aceleragdo da convergéncia,
que podem ser aplicadas para a redugdo do tempo computacional. Este capitulo
torna-se o mais importante, Jj& que mostra o processo de obtengdo dos indices

de confiabilidade.



O capitulo 4 descreve um método de programagdo linear aplicado a
redes de sistemas de poténcia, tornando-se uma parte complementar do
capitulo anterior. Explica como s#o implementadas as medidas corretivas do

fluxo linearizado e é de grande importancia na detecgdo dos estados de falha.

O capitulo 5 apresenta uma descrigdo das metodologias e programas
usados para a determinagfo das poténcias disponivels das usinas hidroelétricas
e a programacgdo otimizada da manutencdo das unidades geradoras. A ilustracgao

que se faz é relevante para o cédlculo dos indices de confiabilidade.

0 capitulo 6 apresenta os principais resultados de
aplicagio da metodologia de avaliagdo dos 1indices de confiabilidade,

considerando os varios aspectos abordados nos capitulos anteriores.

Finalmente, no capitulo 7 s3o apresentadas as principais conclusdes
obtidas no decorrer da dissertagio, bem como sfo sugeridos temas para a

continuidade da pesquisa.



CAPITULO 2

CONFIABILIDADE GLOBAL DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 INTRODUGXO

O planejamento da expansio de um sistema elétrico tem por objetivo
estabelecer quando e onde deverdo ser instalados novos equipamentos de
geragio, transmissdo e distribuicdo, de forma a garantir um atendimento
econémico e confiavel dos crescentes requisitos de poténcia e energia do
mercado consumidor.Estes objetivos sdo, em geral, conflitantes uma vez que um
melhor desempenho (maior confiabilidade) sé é obtido a custa de investimentos
adicionais, o que implica em tarifas mais elevadas. Cabe ao planejador, com o
auxilio de "ferramentas" capazes de quantificar os custos e a confiabilidade
de diversos planos de expansio do sistema, selecionar o conjunto de

alternativas mais adequadas [1].

A avaliacdo da confiabilidade de um sistema elétrico é uma tarefa
bastante complexa que requer entre outras atividades o desenvolvimento de
modelos mateméficos capazes de representar adequadamente o sistema, bem como,
de métodos capazes de estimar indices que reflitam o grau de confiabilidade

deste sistema.

A utilizacdo destes indices no planejamento pode ser realizada de

trés formas distintas [2].



i) VALOR ABSOLUTO
O planejamento seria feito de tal maneira que o
sistema tivesse um indice de confiabilidade igual aquele resultante da

experiéncia internacional ou naclonal.

11) CUSTO/BENEFICIO
O critério de escolha de alternativas nesse caso

seria o custo/beneficio incremental, onde o custo das obras e o beneficio da

melhoria do indice de confiabilidade.

iii) cusTO MINIMO
0O objetivo neste caso seria o custo minimo,
incluindo neste custo, o de obras, o da operagio do sistema e o da energia

ndo suprida.

Os indices de confiabilidade podem ainda servir a uma aplicacdo
coerente de recursos nas areas de geracfio, transmissio e distribuigdo, de tal
modo a que se tenham graus de confiabilidade compativeis entre os subsistemas,
evitando assim que um deles se torne o ponto de "estrangulamento" para o

outro.
2.2 CONCEITOS BASICOS E DEFINIGOES [1]

Em termos gerais pode-se dizer que confiabilidade expressa a
capacidade dé sistema elétrico de atender aos requisitos do mercado
consumidor dentro de determinados padrdes técnico-operativos, mesmo na
presenca de falhas na geragdo e transmissio e considerando a aleatoriedade da
demgnda. As causas do ndo atendimento destes requisitos costumam ser

divididos nos grupos indicados abaixo.



1) CAUSAS ESTATICAS

- Falta de 4gua nas usinas hidroelétricas

- Falta de combustivel

- Perdé de queda liquida nas usinas hidroelétricas
- Falhas nos equipamentos de geracgédo

- Falhas nos equipamentos de tfénsmisséo

- Falhas nos equipamentos de distribuigdo

- Erros na previsdo do mercado

1i) CAUSAS DINAMICAS

- Falhas nos dispositivos de protegédo
— Problemas de estabilidade

- Colapso de tensédo

Como a metodologia e os dados basicos para a analise dos fendmenos
estaticos e dinamicos s#8o bastante diversos, costuma-se distinguir dois

conceitos importantes.

ADEQUAGAO : refere-se a confiabilidade estatica do sistema

SEGURANGA : refere-se a confiablilidade dinamica do sistema

Para efeito de planejamento a longo prazo da expansdo do sistema é
suficiente considerar-se apenas indices de adequagdo. O cdlculo dos indices
de seguranca é feito, em geral, numa fase posterior de detalhamento da

alternativa a ser desenvolvida.



As causas estaticas sio eventos aleatérios cujos efeitos
deveriam, teoricamente, ser considerados em conjunto. Em termos praticos,
porém, isto se torna muito dificil, o que introduz a necessidade de se
decompor o problema em varios niveis hierarquicos [18]. Assim por exemplo o

presente trabalho se enquadra no nivel hieréarquico II ( HL 11).

Com relagdo aos indices de confiabilidade, dar-se-3o as seguintes

definigdes e classificagdes preliminares:

1) um indicador de confiabilidade é uma caracteristica observavel do
sitema elétrico que reflete, de algum modo, o grau de confiabilidade do
sistema por exemplo, interrupcdes de fornecimento, energia né&o fornecida,
etc. Estes indicadores sio em geral, variaveis aleatérias, uma vez dque

dependem das causas estaticas.

ii) um indice de confiabilidade é um paréametro estatistico do
indicador de confiabilidade (por exemplo, valor esperado, desvio-padréo,
etc.), capaz de ser calculado ou estimado através de algum método ou
algoritmo computacional. Os indicadores de confiabilidade podem ser

classificados, quanto ao modo de observagido, em trés categorias fundamentais:

- INDICADORES PONTUAIS
Consideram a condigd3oc do sistema apenas em um certo instante de

observacgdo, por exemplo, o nfo atendimento da demanda de ponta diaria.

- INDICADORES DE INTERVALO
Consideram a condicio do sistema durante um certo intervalo de

tempo, por exemplo, energia ndo suprida no ano.
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- INDICADORES DE DURAGAO
Consideram os intervalos de tempo entre duas condigles especificas
do sistema, por exemplo, duragdo (ou freqiiéncia) de uma "perda de

carga" (interrupgfo de fornecimento).

2.3 DECOMPOSIGAO DO PROBLEMA

Em principio, o calculo de indices de confiabilidade de um sistema de
energia elétrica poderia ser visto como um tipico exercicio de pesquisa
operacional e teoria das probabilidades. A figura 1.1 ajuda a 1ilustrar

este enfoque.

Causas Operagdo do Indicadores de Estima¢do de fndices de
estdticas sist.elétrico confiabilidade par@metros confiabilidade
Xl — —_— Y1 — — Z1
X4 ——» H(X) —_ Y4 — G(Y) — Z4
Xn —— s Ym — — Zp

FIG 1.1 Estrutura do calculo de indices

A operagdo de um sistema elétrico é um processo continuo no tempo.
Cada instante corresponde a uma particular realizag8o x das variaveis de
entrada. A cada realizago x o sistema élétrico "resolve” um problema de
otimizagio de grande porte que pode ser descrito, de forma simplista, por
"tentar atender a demanda da melhor forma possivel". Como resultado desta
operagdo tem-se uma particular realizagdo de grandezas vy, indicadoras da
confiabilidade (ou do desempenho) do sistema. Observando-se estas grand;zas
durante certos intervalos de tempo, obtém-se indicadores. Estendeﬁdo—se o

horizonte de observagdo, verifica-se todo o dominio de wvariacgdo
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dos indicadores y. Com auxilio da teoria de probabilidades pode-se entdo

estimar indices de confiabilidade como fungdo da variagdo dos indicadores.

A técnica mais simples para resolver este problema é o chamado
“"METODO DE SIMULAGAO MONTE CARLO". A utilizag8o desta técnica exige que se

cumpram as seguintes etapas :

a) Obter as distribuigdes de probabilidade das variaveis aleatérias
de entrada (x). Sortear uma amostra de possiveis "estados" do sistema a

partir destas distribuigdes;

b) Definir um modelo matematico H(x) que represente o sistema
elétrico. Resolver o problema de operagdo, para cada estado do sistema,

usando técnicas de pesquisa operacional;

c) Calcular o valor dos indicadores (y) para cada estado da

amostra;

d) Estimar os indices de confiabilidade (z) como parametros da

distribuicdo de probabilidade amostral G(y).

Teoricamente, este problema poderia ser resolvido desta forma,
considerando-se o sistema elétrico como um todo. Na pratica, porém, ele
possui caracteristicas que o tornam impossivel de ser resolvido

numa Unica etapa sem as seguintes hipéteses simplificadoras:

i) PROBLEMA DISCRETO
Saidas forgadas de equipamentos, manutencdo, alteragses da

configuracio s&o eventos discretos.
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i1) PROBLEMA NAO-LINEAR

Curvas de carga, produtividade das usinas hidroelétricas em

fungdo da queda 1liquida, fluxo de poténcia na rede.

11i) PROBLEMA DINAMICO (n#o separavel)
Demanda e capacidade instalada crescentes ao longo do tempo,
reservatérios com grande capacidade de regdlarizaqﬁo, usinas hidroelétricas

"em cascata" nos principais rios.

iv) PROBLEMA RESTRITO
Muitas restrigdes de 1igualdade (equagdes de conservagio)
e muitas desigualdades (limites superiores e inferiores das diversas:’

variaveis, etc.).

v) PROBLEMA ESTOCASTICO
Demanda, disponibilidade de equipamentos, vazdes afluentes,
sio variaveis aleatérias multidimensionais, muitas vezes apresentando

correlacdes temporais e espacias significativas.

A solucdo deste problema numa uUnica etapa, através de algum tipo
de "SUPER MODELO" de otimizacgdo ou simulagdo, permanecerd como uma utopia

ainda por muitos anos, face as limitacgdes dos computadores atuais.

Assim a solugio adotada neste trabalho consiste em decompor o
problema de confiabilidade original em subproblemas que se interfaceiam,
procurando aderir, tanto quanto possivel, ao esquema de decomposigdo
tradicionalmente utilizado no planejamento da expansdo do sistema elétrico.

Existem dois tipos de decomposigdo:
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1) ESPACIAL: pela qual separam-se os planejamentos da geragéo,

transmissio e distribuigao.

ii) TEMPORAL: pelo qual separam~-se os planejamentos de longo,
médio e curto prazos.
Para completar a cadeia de planejamento, que val desde a geraééo

até o consumidor final, consideramos os seguintes niveis hierarquicos:

Confiabilidade de geracéao

Confiabilidade do sistema de geragdo-transmisséo

Confiabilidade de subestacgdes

confiabilidade do sistema de distribuigéo

Com base nestas consideraces optou-se neste trabalho, por abordar

dois primeiros niveis hierarquicos do problema global.
2.4 CONFIABILIDADE GLOBAL DO SISTEMA

" 0 objetivo do tfabalho é determinar\é confiabilidade de geracgéo,
transmissfo e composta (geracio-transmissio). Através destas, definiremos
indices de confiabilidade globais. A técnica utilizada para a avaliagio dos
indices é o método de simulagio MONTE CARLO, cuja abordagem ¢é a separag3o

dos niveis de confiabilidade e a determinacgdo da confiabilidade composta.

Nos seguintes itens passaremos a ilustrar as diferentes

metodologias empregadas no calculo da confiabilidade.

2.4.1 CONFIABILIDADE DE GERAGAO
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O problema de confiabilidade de um sistema prodominantemente

hidroelétrico, se subdivide em dois aspectos fundamentals:
1) Confiabilidade do atendimento ao mercado de energia
1i) Confiabilidade de atendimento ao mercado de poténcia (ou de ponta)

A confiabilidade de geracdo ¢é determinada mediante varios

métodos agrupados da seguinte maneira:

i) MODELOS ANALITICOS

Convolugdo discreta [11]

- Uso dos cumulantes [12]

Técnicas dos grandes desvios (ESSCHER) [13]

Método da transformada Z [14]

Cumulantes utilizando polinémios de Laguerre [15]

ii) MODELOS DE SIMULAGAO
- Método de simulagio Monte Carlo Independente
- Método de simulagdo Monte Carlo seqiiencial [16]

- Método de enumeracgdo [17]

1ii) MODELOS HIBRIDOS
- Método de regressdo generalizada [31]

- Aproximagdo Analitico/Simulagdo [36]

A falta de 4gua nas usinas hidroelétricas, decorrente de longos
periodos de estiagem, bem como erros na previs@o do crescimento do mercado,

podem conduzir a um déficit de energia.
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A diminuigio da queda liquida das usinas hidroelétricas reduz a
poténcia wunitéaria; a saida forgada de unidades reduz o numero de geradores
em funcionamento; erros. na previsio da variagiio periédica da demanda,

podem conduzir a um déficit de poténcia.

Os déficits de energia e ponta afetam o consumidor de forma
diferente. No primeiro caso, o déficit de ehergia, previsivel com bastante
antecedéncia, levara a um plano de racionamento organizado que podera durar
meses. No segundo caso, a redugdo da disponibilidade de poténcia podera
levar a interrupgdes consideraveis de fornecimento, especialmente, durante as

horas de maior demanda (ponta diaria).

As medidas corretivas para reduzir as probabilidades de déficit de
energia e ponta sfdo também diferentes. No primeiro caso, a solugdo é aumentar
a capacidade de estoque do sistema, antecipando a construgdo de novas usinas
hidroelétricas ou termoelétricas "DE BASE" (em geral, térmicas a carvdo ou
nucleares). No segundo caso, a solugdo consiste em aumentar a margem de
reserva de geracgio supermotorizando usinas hidroelétricas existentes, ou
construindo usinas reversiveis ou termoelétricas de "PONTA" (em geral,
térmicas a 6leo ou gas) proximas aos éentros de carga. Por estes motivos, no
plane jamento da expansfo do sistema de geragdo estes dois estudos sdo feitos
separadamente. Na primeira fase deste planejamento é feita uma avaliagdo do
risco de déficit de energia, considera-se uma indisponibilidade média dos
geradores, através de simulacdes da operagédo do sistema para um grande nﬁﬁero

de possiveis seqiiéncias hidrolégicas (Método de Monte Carlo).

Terminada a primeira fase de planejamento, fica  definido um
cronograma de entrada em operagdo de novas usinas hidroelétricas e/ou

termoelétricas e, por conseguinte, a capacidade de estoque de energia no
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parque gerador. Passa-se entdo a segunda fase do planejamento, onde sera
feita uma avaliaclo do risco do déficit de poténcla, considerando-se que nédo
ha falta de 4gua nas uslnas hidroelétricas; através de um método de
confiabilidade de geragfo, é determinado o indice de confiabilidade, sendo
mais utilizada a "Probabilidade de Déficit de Poténcia no més" (LOLP mensal)
que deverad ser sempre menor ou igual a um certo critério de planejameﬂto

(por exemplo, 5 horas/més ou 0.00685) [1].

Terminada a segunda fase do planejamento fica definida a margem
global de reserva de geragdo (diferenca entre poténcia total instalada e o

pico mensal de demanda) para cada més do horizonte de planejamento.

2.4.2 CONFIABILIDADE DE TRANSMISSAO

A avaliacgdo da confiabilidade da transmissfo pode ser efetuada por
meio de dois métodos basicos: os métodos de simulagio (Monte Carlo) e os

métodos analiticos..

Os métodos de simulagdo conseguem quantificar a confiabilidade de
sistemas complexos requerendo, no entanto, tempos de computacio
excessivamente grandes para obter resultados aceitdveis dentro de um certo

limite de confianga. Eles sido inadequados para cdlculos manuais, mesmo para

os sistemas mais simples.
As técnicas analiticas, por seu turno, possuem duas subdivisses:
i) METODOS NO ESPAQO DE ESTADO

ii) METODOS DE REDE
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Os métodos no espago de estado baselam-se em técnicas de
tratamento de processos estocasticos, particularmente o processo de Markov.
Teoricamente, sdo os mals indicados para modelar as dependéncias entre os

eventos de falha e reparo bem como os efeitos das operagdes de chaveamento.

Embora a abordagem Markoviana para avaliag8o da confiabilidade de
sistemas reparaveis seja bem conhecida, ekistem limitagdes ao seu uso
pratico. Isto acontece, principalmente, porque o nimero de estados
necessarios para descrever o comportamento do sistema cresce muito com o

nimero de elementos .

No caso de sistemas complexos e de grande porte, a enumeracgdo de
estados possiveis e a resolugéo das equagdes pertinéntes tornam inviavel a
aplicacdo estrita do processo de Markov, sendo necessario ent8o recorrer a
técnicas simplificadoras, tais como decomposigdo do sistema, fusdo de

estados, etc.

Os métodos de rede baseiam-se na solugdo de diagramas de blocos
onde cada bloco esta associado a um evento de falha dos componentes e uma

interrupcdo no diagrama indica falha no sistema (continuidade).

O interesse na confiabllidade de transmiss@o somente foi deépertado
em meados da década do 60, com o aparecimento dos trabalhos pioneiros de

GAVER, MONTMEAT, PATTON [4].

Uma andlise critica de confiabilidade de transmissio foi efetuada
num artigo de 1868 [30]. Os resultados obtidos pelos métodos de redugdes
sucessivas série-paralelo e aproximado foram comparados com aqueles obtidos

por um processo Markoviano, admitido como o mais preciso.



18

Constatou-se que as duas técnicas ndo forneciam resultados
consistentes, razdo pela qual os trabalhos subseqlientes apresentavam equacgdes
modificadas, de modo a propiciar coeréncia com a abordagem via Markov. A
grande maioria dos trabalhos sobre confiabilidade de transmiss@o baseia-se no
critério da continuidade entre carga e geragdo, e admitem esta ultima como

inteiramente confiavel.

2.4.3 CONFIABILIDADE COMPOSTA (GERAGAO-TRANSMISSAO)

No planejamento de sistemas de poténcia, estad cada vez mals clara a
necessidade de que se levem em consideragdo os aspectos que determinem
solugdes de compromisso entre os custos e a confiabilidade do sistema,
reconhecendo a natureza estocéstica de seu comportamento. A avaliagdo da
adequacgdo dos sistemas compostos geragdo e transmissdo, desempenha um
importante papel na confiabilidade composta, o que é confirmado pelo grande

numero de publicagdes sobre este tema nas uUltimas trés décadas [7].

Os indices da confiabilidade composta representam a contribuigéo de
falhas "compostas", dos eventos em que nem a geragdo nem a transmissdo levanm
isoladamente a corte de carga, mas cujo efeito conjunto leva a problemas de

suprimento.

As metodologias aplicadas em programas como GATOR 3.0,IDCCR e
ACCR, PACOS, CONFTRA [2]; efetuam a selegdo de estados a serem avaliados, de
diferentes maneiras, através do truncamento de probabilidade, sorteio
(simulacdo Monte Carlo) ou ainda informagdo direta do usuario. Este
procedimento de selegido, como também, o mecanismo de redespacho de geragéo de
usinas, mecanismo de corte de carga, algoritmo de fluxo de poténcia, tém a

influéncia sobre os indices de confiabilidade analisados [2].
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O desacoplamento entre a otimizagdo da capacidade de geragdo e a
expansdo da transmissdo & verificado mediante o calculo de indices de

confiabilidade composta [18].

As metodologias analiticas nd3o podem ser diretamente estendidas
para a avaliagio da confiabilidade composta, devido ao grande numero ‘de
combinacgdes de estados das variaveis envolvidas (i.e. geragdo, transmisséo,
carga, hidrologia,) e da maior complexidade na analise de desempenho de cada

estado.
2.5 CORCLUSOES

O objetivo deste capitulo foi definir as aplicagdes e os
conceitos béasicos utilizados na analise da confiabilidade de geragao,
transmissdo e composta (geragio-transmissdo). Também se mencionou brevemente

os métodos mencionados nesta.

As metodologias descritas brevemente ou as indicadas nas
referéncias, mostram o alto grau de desenvolvimento desta area, assim como a
importancia dada a este tépico pelos centros de pesquisa e a indistria de

energia elétrica.

No préximo capitulo descreve-se a técnica de simulagdo Monte Carlo,

que é utilizada para avaliagdo da confiabilidade total.
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CAPITULO 3

METODO DE SIMULACAO MONTE CARLO INDEPENDENTE APLICADO
A SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

3.1 INTRODUGAO

Uma técnica de simulagiio é um processo que procura reproduzir um
processo fisico. Através deste procedimento tenta-se obter solucgdes
aproximadas de problemas que s&8o, muitas vezes, impossiveis de tratamento

analitico.

Os computadores digitais de alta velocidade e as linguagens
especiais de simulagdo, tornaram a simulagdo uma poderosa técnica para a
obtencdo de solugdes aproximadas de muitos problemas dificeis ou

analiticamente insoldveis, como o proposto neste trabalho.

O método de simulacdo Monte Carlo, por exemplo, € um método
probabilistico que modela uma fungio através de numeros aleatérios. O numero
de simulacdes deve ser consideravel para que o resultado procurado seja

aproximado.
As primeiras tentativas de aplicacgdo dé metodologia, aparecem na
metade do século XIX, quando um grupo de pessoas fez experiéncias, sobre uma

roleta. Nisto se destacou um certo capitdo FOX, entre outros [21].

No comeco do século XX escolas de estatistica britanicas dio
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uma aparéncia didatica e perfeitamente aproveitavel para a pesquisa.

O nome do método e sua sistemdtica foram desenvolvidas em 1944
[22]. O primeiro uso do método Monte Carlo, como um recurso de pesquisa
ocorreu durante a segunda guerra mundial, no projeto da bomba atémica. Esta
aplicaqéo envolvia uma simulagdo do processo de difusdo de neutrons, ém
materiais fisseis, que € um problemé' de natureza essencialmente

probabilistica.

As primeiras publicagdes considerando a aplicagido do método Monte
Carlo, foram no desenvolvimento de técnicas de redugdo da variancia,
aproximagdo da equagdo de Boltzmann, através de JOHN VON NEUMANN, ULAM

VERBUNDEM [21,23] e STEPHEN BRUSH [21], respectivamente.

O primeiro artigo encontrado sobre confiabilidade de sistemas de
poténcia utilizando técnicas de simulagdo Monte Carlo fol publicado em 1972
por P.L. NOFERI e L. PARIS, aplicando um algoritmo de fluxo de

poténcia DC [24].

Os modelos baseados em simulagdo Monte Carlo adotam duas técnicas
de simulagio: seqgiiencial e independente. No primeiro caso, amostras
aleatérias anuais da vida do sistema, consistindo cada uma delas de 8760
horas, sdo simuladas em ordem cronoldgica. A limitagdo deste método
sequencial estd relacionado com o esforgo computacional, que pode .ser

bastante dispendioso [16,17].

3.2 ESTIMAGAO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE
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O método de simulagdo Monte Carlo ¢é uma forma de estimar
estatisticas de interesse de um sistema a partir da anilise do desempenho do
sistema para estados de uma amostra aleatéria do espago de estados. Na
andlise de confiabilidade de sistemas hidroelétricos, o método de simulagdo
Monte Carlo ao ser aplicado, possibilita estimar o indice LOLP a parfir de
uma amostra aleatéria de condigBes hidrolégicas, niveis de demanda‘ e

capacidade de geragdo (por area) do sistema interligado.
3.2.1 SORTEIO DOS ESTADOS DO SISTEMA [28]

O processo de sorteio para uma realizagio de uma variavel aleatédria
z qualquer é 1imediato, conhecendo-se a distribuigio acumulada de

probabilidade P(z), conforme ilustrado na Figura 3.1.

P(z)A

0eU(0, 1]

FIG 3.1 Distribuigdo acumulada de probabilidades

Um gerador de nimeros pseudo-aleatérios é utilizado para determinar

6 compreendido no intervalo { 0-1 }.
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3.2.2 ESTADOS DA CAPACIDADE DE GERAGAO HIDROELETRICA -

A dinamica das usinas hidroelétricas pode ser modelada por um
processo estocastico multivariado, n8o linear e n3o estacionario, cuja
solugdo sdo as estatisticas das variaveis de estado més a més. Tem-se éntéo a
distribuicgso multivariada das poténcias disponiveis das usinas (através aas

alturas de queda).

A capacidade de geracdo é um dado que poderd ser encontrado fazendo
rodar por exemplo, o MODELO DE INTERCAMBIO E DE ANALISE A SUBSISTEMAS (MIDAS)
[26],.que leva em conta, implicitamente, nas suas regras de operagdo, as
restricgdes de intercédmbio de energia entre dois subsistemas. Em termos
resumidos o MIDAS, é um programa de simulagio da operagdo de sistemas de
geracdo hidrotérmicos, que, dada uma configuragdo de reservatério de energia
potencial e usinas térmicas (formando subsistemas interligados) e dada uma
série de energia afluente a cada subsistema, executa més a més, uma operacgdo
de balanco, de forma a atender o mercado de energia, respeitando as
limitagdes fisicas do sistema. As séries de energia afluente s&do obtidas "a
priori", a partir dos dados da configuragdo hidraulica individualizada e das

séries das vazdes afluentes nos ultimos 50 anos (maiores detalhes ver

capitulo 5).
3.2.3 ESTADOS DAS UNIDADES GERADORAS

A capacidade disponivel g de um gerador pode residir em dois
estados: i) g =0, se o equipamento estiver no estado de falha; ii) g = c
(capacidade nominal ou reduzida) se o equipamento estiver em condigdes de

operagdo. O conjunto de estados de geradores de uma usina é modelado por uma
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fungdo binomial, que da o numero de unidades disponiveis para a operagdo, em

correspondéncia com um numero aleatério sorteado [3].

3.2.4 ESTADOS DA CARGA [27]

A variavel aleatéria nivel de demanda é independente da variavel

aleatéria capacidade de geragao.

O método de obtengdo das curvas de carga depende do tipo de
informagio disponivel a respeito do mercado. Na atual implementacgio supde-se

que o usudrio disponha dos seguintes dados:

C(x) = Uma curva de carga mensal tipica (em porcento)
Sj = coeficiente de sazonalidade mensal
F = fator de participacgido a i-ésima barra de carga na carga total

Com estes dados pode-se construir uma curva de carga em porcento do

pico anual, para cada barra em cada més, do seguinte modo:
C (x) = F1 Sj C(x) (3.2.1)

Costuma-se discretizar a curva de <carga mensal tipica em

niveis equiprovaveis

Evidentemente, esta modelagem da carga é muito simplificada.
Existem modelos estocéisticos de carga mais exatos e confiaveis, cujos
parametros basicos para essa modelagem sdo as taxas de transicdo entre os

diversos niveis de carga, obtidos a partir do ciclo de carga do sistema [25].
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3.2.5 ESTADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

3.2.5.1 CADEIAS DE MARKOV

O sistema de transmiss3o é modelado mediante o método de espago de
estados, em particular os processos de Markov, e os quais teoricamente, sao
os mais adequados para modelar as dependéncias entre os eventos de falha e
reparo dos componentes, bem como as falhas simples e de modo comum do

sistema.

Um processo Markoviano a parimetros continuos e a estados discretos

é chamado de Cadeia de Markov.

Os estados das linhas e transformadores sdo representados por um

modelo a dois estados: em operagdo e fora de operagio.

Assim dado o estado do sistema no instante t, a probabilidade de
encontrar o sistema de transmissio de n estados em qualquer estado i no
tempo t+At pode ser escrito como um conjunto de n equagdes simulténeas em
termos das probabilidades Pi(t) {3,29,30].

P (t+ At) =P (t)[1-Fp 8] + TP(t)p At (3.2.2)

) J
=1 ’ =1
31 31
Probabi lidade de Probablilidade de
permanéncia no transicdo de J
estado durante At *  para i durdnte At

Se jam entdo:

Probabilidade do sistema estar no estado i no tempo t

P (1)

P Taxa de transicdo do estado 1 para o estado J

i,
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pj lAt= Probabilidade de transicdo do estado 1 para o estado J,

no tempo At.

também:

P,(t+8t) - P (t) _ -P (t) Tp  + TP (t)p (3.2.3)
X3 3 z

passando ao limite quando At 5 O

= T o by Te o+ TP p (3.2.4)
i —a i -1 i,] -1 J 3,1
B 3

escrevendo sob forma matricial:

P1(t) ) Py Poy rerreeneen Py P1(t)
j=2
n
Pz(t) p1,2 -glpz,j ........... Jo) 2 Pz(t)
E o
(3.2.5)
P’ (t) . P ot
| n ] | 1,n 2,n ;§1pn,n | —Pn(t)—

Considerando o sistema de equagdes em regime permanente e

substituindo uma das equagdes acima pelo balango de probabilidades:

P1+P2+P3+ ......... + P = 1 (3.2.8)
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tem-se o seguinte sistema de equagdes linearmente independentes:

(3.2.7)

desta forma obtemos as probabilidades de cada estado da rede do sistema de

poténcia.

3.2.5.2 CADEIA DE MARKOV TRUNCADA

As cadeias de Markov determinam as probabilidades dos estados da
rede, como mostrado na Figura 3.2 e explicado no item anterior. A transicio
do estado. operacional pleno da rede (sem falhas) para outro, considerando-se
um s6 evento de falha, é efetuada para n estados de contingéncias simples.
Subsequentemente a transicéo deste estado de falha simples & outro, de dois
eventos de falha, conduz a Ci estados (combinag3o de n elementos, dois a
dois), assim sucessivamente, até chegar a completar a dimens3o do espaco de

estados de n componentes: 2",

A enumeragdo dos estados de um processo Markoviano e a resolucio
das equacdes pertinentes, constituem-se em tarefas praticamente impossiveis

para sua aplicagdo em sistemas de médio e grande porte.
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Tendo em vista a ©baixa taxa de falha dos componentes de
transmiss@o, a probabilidade de haver varios componentes fora de servigo, de
maneira independente, é multo pequena. Pode-se limitar, por exemplo, o espaco
de estados, considerando o estado pleno e os n estados com uma sé falha
simples. Neste caso, a cadeia de Markov da rede ficaria truncada apés o nivel

um de contingéncias.

Caso se desejar analisar niveis de contingéncias mais altos pode-se
truncar a cadeia de Markov retendo-se apenas os estados dos niveis de
interesse. 0 sistema de equagdes algébricas lineares resultante do tipo
(3.2.7) sera esparso e de grande porte, visto que o numero de estados é no

maximo igual a:

m
n = X C (3.2.8)
onde Khax € o maior nivel de contingéncias de interesse.

Pode-se evitar a resolucdo explicita do sistema de equagdes acima
mencionado, recorrendo-se as expressdes das probabilidades dos estados de
cada nivel de contingéncias correspondentes a Cadeia de Markov Simples
Completa. Esta é definida como sendo a cadeia em que cada estado de um dado
nivel de contingéncias pode ser alcancado de qualquer estado do nivel
imediatamente anterior através de taxa de falha e do nivel 1medié.tamente

posterior através de taxa de reparo (Figura 3.2).

E preciso observar que a Cadeia de Markov de um sistema real n3o

' necessariamente constitui uma Cadeia de Markov Simples Completa.



De acordo com a definigdo acima,

nivel de contingéncias k é dada por [2,3]:

Pj,k= n (1-p1) 1 P,

29

a probabilidade do estado j do

(3.2.9)

sobre sobre os n-k

as elementos
contingénclas operacionais

7

onde p, ¢ a disponibilidade do elemento 1i.

A probabilidade total de cada nivel de contingéncias pode ser

facilmente calculada, somando-se as probabilidades dos c* estados contidos
n

no conjunto de estados do nivel de falha k.

Assim a probabilidade do nivel

apenas o estado perfeito é dada por:

de contingéncia zero que contém

(3.2.10)

ja& a probabilidade do nivel de contingéncia um (n estados de uma falha

simples) é&:

ou

onde

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)
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o nivel de contingéncias dois (C: estados de falha duplas independentes)

apresenta probabilidade:

n-1n n
P, = % pX q, q, E P, (3.2.14)
k=j+1 12
{#k

ou

n-1 n

P=P £ £ 939

2 0 J=1 k=)+1 (3.2.15)

3.2.5.3 FALHAS DE MODO COHUM

Uma falha de modo comum em linhas de transmissdo, ¢é um evento
provocado por uma causa externa simples, com efeitos de falhas maltiplas,

ndo sendo conseqiiéncia uma da outra [16].

Para modelar as falhaé de modo comum é necessario enumerar todas as
possiveis configuragdes que as contém. Cada configuragdo & composta de um
conjunto de componentes envolvidos { Cj }, uma taxa de falha de modo comum
ch e uma taxa de reparo pcj. Pode-se assim calcular a disponibilidade

e indisponibilidade dessa configuracéo

Suponha que um subconjunto i de componentes esteja sujeito a
falha de modo comum Jj, além da falha individual de modo simples. Suponha
também que a falha de modo simples seja independeﬁte da falha de modo comum.
Assim os componentes do subconjunto i estdo sujeitos a dois tipos de falha,

integrando esses componentes num sistema contendo n falhas simples e n
8 ]
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possiveis configuragdes de falhas de modo comum, podemos nos valer da equagdo

(3.2.9), visto que podemos tratar uma falha de modo comum, como se fosse uma

falha simples de um componente ficticio.

Assim, as probabilidades totais dos primeiros niveis de
contingéncias, considerando as falhas de modo comum, além das de modo

simples, sdo dadas por:

ns nc
Po= 11—}1 Pey 1]=]1 Pey (3.2.16)
nc ns ns
= 3 n
s1 kglpck[]=1qu l=1p51] (32. 17)
12
ns nc nc
= z 'n'
PCl kI=I1psk [J=1qCJ i=1pc1] _ (3.2.18)
1#]j .
- ne¢ ns-1 ns ns
= z z
PSZ : lglpcl[J=1 k§j+1qu qsk 151Psi] (3.2.19)
i#J
i#k
ns nc-1 nc ne
= z z :
c2 121ps1[1=1 k2319 9 I,P,, ] (3.2.20)
1#]
1#k
ns ns nc nc
= n T
sicl {jgxqs_j l=1ps1][j=1ch ‘EIP“] (3.2.21)
' 12] 12

onde:

P Probabilidade do estado perfeito.

[+]

P

s1

Probabilidade total dos estados com um sé circuito fora por

falha de modo simples.
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Probabilidade total dos estados com uma sé falha de modo

U
il

ci
comum.

P Probabilidade total dos estados com dois circuitos fora por

82

falha de modo simples.
Pc2 = Probabilidade total dos estados com duas falhas de modo

comum.

81c1= Probabilidade total dos estados com uma falha de modo simples

e outra de modo comum.

ns = Numero de circuitos e de falhas simples

nc = Nimero de possiveis ocorréncias de modo comum.
q, = Indisponibilidade devido & falha de modo comum.

p = Disponibilidade frente a falha de modo comum.

Quando consideramos falhas simples no sistema RTS [33], obtemos 38
probabilidades de estados da rede (37 devidas as faltas nos equipamentos de
transmissfio e um estado de operacdo plena).A este modelo agregamos as falhas
de modo comum (4 circuitos duplos). A Tabela 6.17 mostra estes estados
criticos. Da mesma forma sdo determinadas as probabilidades dos estados, para
o Sistema Sul Brasileiro ( 183 estados devidos a falhas simples e 8 a

falhas de modo comum).

Este modelo mostra em que estado o sistema fica mais critico e
pode ser estendido para considerar as saidas das subestagdes, podendo-se

modelar desta forma atos de sabotagem que ocorrem em muitos paises.

A funcgdo distribuigdo das contingéncias é determinada a partir da
probabilidade dos estados considerados, como mostrados nas Figuras 6.16 e

6.17 para os sistemas considerados. Desta forma, determinamos mediante
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sorteio o nivel de contingéncia, para logo tirar o(s) equipamento(s) de

transmissio, mediante outro sorteio, aplicado na fungdo distribuigdo das

taxas de saida forgada.dos transformadores e linhas.

Esta técnica com uma boa aproximacdo, fol desenvolvida e aplicada

neste trabalho. Os resultados obtidos atestam a eficécia desta.

NfVEIS DE CONTINGENCIA OU FALHA

ESTADO PLENO
PLENO

SIMPLES

FALHA DE MODO

l

I

FALHA DE MODO i
COMUM |
i

FIGURA 3.2 CADEIA DE MARKOV COMPLETA

3.2.6 SELEGAO DE ESTADOS POR SIMULAGAO MONTE CARLO

Seja o estado de um sistema de poténcia representado pelo vetor

x = ( X xz,...xk...xn), onde X, corresponde ao estado do k-ésimo

componente. O conjunto de todos os possivels estados x (espago de estados)
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sera denotado por X.

A adequacgdo de cada estado x ¢ examinada através de  fungdes
teste, genericamente denotados por F(x). O objetivo do teste é verificar se
esta configuragdo especifica de geradores e circuitos é capaz de suprir
adequadamente uma carga especifica.

Definindo a fungdo teste F(x):

1, Se x é um estado de falha,
i.e., se existe corte de carga
associado ao estado x

F(x) = ' (3.2.22)

0, caso contrdrio

No método de simulacgio Monte Carlo Independente, os estados x € X
sdo amostrados a partir de suas distribuigdes conjuntas de
probabilidade. Qualquer valor esperado de F, E(F), é calculado (estimado)

através do seguinte estimador:

NE
E(F) = (1/NE) ¥ F(x") (3.2.23)
i=1

onde:
E(F) = Estimador do valor esperado
NE = Namero de estados amostrados
x! = j-ésino estado amostrado

F(xl)= Resultado do teste para o i-ésimo estado amostrado

Uma caracteristica atraente da simulagio Monte Carlo é que o
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numero de amostras NE necessario para estimar E(F) com uma dada precisdo (B)
n3o depende do numero de estados x em X. Em outras palavras, seja p a LOLP de
um dado sistema: o tamanho da amostra requerido para estimar a LOLP para uma
dada precis@ic é o mesmo, a despeito do sistema possuir dez barras, cenmn
barras, ou dez mil barras [25]. Intuitivamente a precisdo aumenta com o

tamanho da amostra; no limite esta sera igual a populagio, valor verdadeiro.

3.3 CALCULO DA PRECISAO DAS ESTIMATIVAS

E importante observar em (3.2.23) que E(F) nio é o valor
"verdadeiro" (populagdo) de E(F) (que é geralmente desconhecido), porém uma
estimativa deste valor. Em outras palavras, se o experimento é repetido com
uma amostré aleatéria diferente, poder-se-ia obter um outro valor para a
estimativa E(F). Como x e F(x) sdo variaveis aleatérias, este estimador,
que é uma média de NE amostras de F(x), também & uma variavel aleatéria. A
incerteza associada a estimativa (3.2.22) é dada pela variéncia do

estimador:
V(E(F)) = V(F) / NE (3.3.1)

onde V(F) é a variancia da fungio teste , estimada por:

- NE
V(F) = (1/NE) ¥ (F(x') - E(F))? . (3.3.2)
1=1
A expressao (3.3.1) indica que a incerteza do estimador depende da
varidncia da fungédo teste V(F) e é inversamente proporcional ao numero de

amostras. Isto confirma a nogdo intuitiva de que a precisfo de um experimento

através do método Monte Carlo aumenta quando se aumenta o tamanho da


