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RESUMO do bem-estar de sistemas de grande porte.

A avaliac&o da confiabilidade de sistemas de poténcia coPALAVRAS-CHAVE : Confiabilidade Composta, Enfoque do

postos tém sido realizada utilizando critérios e métodes dBem Estar, Simulagéo Monte Carlo Nao-Sequencial, Método

terministicos e probabilisticos. A avaliagdo da confidhilie ~da Probabilidade Condicional, Coeréncia.

sob o enfoque do bem estar € uma nova proposta que com-

bina critérios deterministicos com metodologias probstbil ABSTRACT

cas e define os estados do sistema como saudaveis, marginais

ou de risco. Este trabalho apresenta a avaliac@o da corfiabiihe reliability evaluation of composite power systems has

dade composta sob o enfoque do bem-estar utilizando sinkeen historically assessed using deterministic and proba-

lagédo Monte Carlo Nao-Sequencial. E assumida a hipotesgistic criteria and methods. The well-being approach was

de coeréncia do sistema e os indices de freqiiéncia sdo cal@¢ently proposed in order to combine deterministic crite-

lados utilizando o método da probabilidade condicional. ANa with probabi"stic methods and evaluates the system by

avaliacdo do desempenho do sistema é feita através da sglgalthy, marginal and risky states. This paper presents the

¢ao do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphs@amposite reliability evaluation by the well-being apprba

e da solugéo do fluxo de poténcia 6timo pelo método d@fing the non-sequential Monte Carlo simulation. It is as-

Pontos Interiores. S&o apresentados resultados para o sifmed that the system is coherent and the frequency and du-

tema IEEE-RTS com e sem curva de carga. Demonstra-8gion indices are calculated using the conditional pratgb

gue tanto a método escolhido como a hipdtese assumida $3éthod. The system adequacy is evaluated by the Newton-

validos e fornecem uma alternativa eficiente para a analiggphson power flow method and the interior point optimal

power flow method. Results are presented for the IEEE-RTS

Artigo submetido em 19/06/2008 (Id.: 00878) system with and without load curve. It is demonstrated that
Revisado em 10/11/2008, 08/01/2009 the evaluation method as well as the assumed hypothesis are

Aceito sob recomendacédo do Editor Associado Prof. Julio Cesar Stacchini valid and provides an efficient alternative for the We||thEi
Souza
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analysis of large scale power systems. de enumeracédo. Desde entdo, a avaliagdo probabilistica da
) o ) ~confiabilidade composta ganhou cada vez mais interesse e
KEYWORDS: Composite Reliability, Well Being Analysis, diferentes formas de simulag&o foram propostas, dentre as

Coherence. reira e Balu, 1992), (Billinton e Li, 1994), (Billinton e Li,
1993), a pseudo-sequencial (Mello et alii, 1994) e a pseudo-
1 INTRODUQAO cronolégica (Leite da Silva et alii, 2000). Na aplicacédo da

simulagéo ndo-sequencial, tém destaque dois métodos-de cal
A avaliacéo da confiabilidade de sistemas elétricos de potérulo dos indices de freqiiéncia e duracéo (F&D): o método da
cia € comumente realizada em dois dominios, dependendagatababilidade condicional (Melo et alii, 1993) e o método de
forma como é feita a avaliacdo do desempenho do sistentansicéo “um passo a frente” (Manso e Leite da Silva, 2004).
adequacao e seguranca. O dominio da adequacéo esta rela-
cionado com a existéncia de recursos suficientes dentro ifg década de 1990, foi desenvolvido um novo enfoque na
sistema para satisfazer a demanda de carga e 0s seus reqﬁ‘j@-”agao da confiabilidade visando combinar critériosdet
tos operacionais. Esta analise esta associada com cosdi¢@énisticos com metodologias probabilisticas e incluir-con
estaticas que n&o incluem a dinamica do sistema e a respcifigracoes de seguranca estatica em analises de adequagéo.
a disturbios transitérios. Ja a andlise no dominio da segfsSe enfoque vem sendo chamadéhealth analysis” (Bil-
ranca esta relacionada & habilidade do sistema responddi§on € Lian, 1994), (Billinton e Billinton, 1997), (Bilfiton
perturbacdes, tais como a perda de recursos de geraggo ofg@lil, 1997) ou'well-being analysis”(Goel e Feng, 1999),
transmiss&o e pode ser de dois tipos: transitdria (dingmid&illinton e Karki, 1999), (Leite da Silva et alii, 2004), em
ou de regime permanente (estatica) (Billinton e Allan, 3)996inglés, ede iconfiabilidade preventiva’ (Manso et alii, 2D0

em portugueés.
Por outro lado, a avaliag&do da confiabilidade pode ser reali-
zada utilizando métodos deterministicos ou probabitistic A avaliacdo da confiabilidade sob o enfoque do bem-estar,
Métodos deterministicos baseiam-se na avaliagio de siti@@Mo € chamada neste artigo, avalia a probabilidade néo ape-
cBes criticas a partir do historico operativo e da expei@énd1as de o sistema chegar a um estado de risco, mas também de
dos planejadores e operadores. Esses métodos tém carsR¥#ar muito perto dele. Isso é conseguido incluindo conside
risticas bastante atrativas, como a implementagéo direta &2¢0€es deterministicas em avaliaces probabilisticasseNe
facil entendimento dos resultados obtidos. A maior fraque#iP0 de avaliacéo, diferentemente dos métodos tradiconai
desses métodos é que nAo capturam a natureza estocasti@Sdstados de sucesso sao cuidadosamente avaliados para di-
operacdo do sistema e podem levar a resultados muito cé@enciar entre estados que atendem (estados saudaveis) ou
servativos ou pouco significativos (Allan e Billinton, 2000 N&o (estados marginais) ao critério deterministico. Assim
Ja 0s métodos probabilisticos, que sdo baseados na teori&gf@ abordagem fornece mais informacoes do que a tradi-
probabilidades e na estatistica, levam em conta o comp&tonal, ja que calcula néo apenas o risco do sistema, mas
tamento aleatério do sistema, tais como o comportamer{@nP€m o grau de bem-estar do sistema baseado no critério
da carga e a disponibilidade de equipamentos de geracag&erministico adotado.
transmissdo. Esses métodos calculam indices de confiab&i—

dade que sao estimativas do risco associado ao sistema confiabilidade sob o enfoque do bem-estar foi aplicada
q " para sistemas de geracao (Billinton e Karki, 1999), (Bitlim

Dessa forma, ha um consideravel interesse em incluir asp&cBillinton, 2005), para estudos de reserva operativaifBill

tos de seguranca estatica em avaliacdes de adequaciio d¥he Fortuhi-Firubazad, 1994) e para confiabilidade com-
combinar consideracdes deterministicas com indices prof9sta, empregando técnicas de enumeracéo de estados (Bil-
bilisticos. Essa necessidade de aproximar as areas de estiifon € Khan, 1992), (Billinton e Lian, 1994), (Goel e Feng,
da confiabilidade, melhorando o entendimento e a analise db%99) ou simulacéo Monte Carlo (Khan e Billinton, 1992).
indices de confiabilidade, e possibilitando uma deteco@o p @plicacéo em confiabilidade composta foi estendida para
via de estados de alerta do sistema, deu origem a propostifgemas de grande porte em (Leite da Silva et alii, 2004),

avaliagdo da confiabilidade sob o enfoque do “bem-estar” diilizando SMC n&o-sequencial com o calculo dos indices
sistema. F&D pelo método “um passo a frente”. Mais recentemente,

foi proposta uma abordagem utilizando SMC sequencial para
Métodos probabilisticos foram inicialmente aplicadosa av a avaliagdo do bem-estar de sistemas compostos (Wangdee e
liacdo da confiabilidade composta na década de 1960 (Billigillinton, 2006).
ton, 1969), sendo posteriormente desenvolvidos e comsolid . i o
dos dois métodos de avaliacio da confiabilidade de sistenfagfincipal questéo envolvida com esse enfoque € o numero
compostos: a simulagdo Monte Carlo (SMC) e os métod&Xcessivo de analises adicionais que séo requeridas para di
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SUCesso

ferenciar entre os estados saudaveis e marginais, o que exig
grande esfor¢co computacional, especialmente na condiabili
dade composta. Dessa forma, um dos principais objetivos
nos estudos recentes desse tema tem sido desenvolver méto-
dos computacionalmente eficientes a fim de tornar viavel sua
aplicacdo a sistemas de grande porte. Em (Resende et alii,

2008) e proposta a aplicagdo de inteligéncia computaciondt 1
baseada em redes neurais artificiais para acelerar a @&mliac — Risco -
dos estados operativos de sistemas compostos. Outra forma
de reduzir o esforgco computacional € aplicando técnicas de _
processamento paralelo (Borges et alii, 2001), tendo et vis F'9Ura 1: Diagrama de Estados no Enfoque do Bem-estar
o elevado grau de desacoplamentos entre as analises de ade-
guacao necessarias.

Saudavel |«

1
v |

Marginal
I...2

Critério determin istico

Corte de Carga

ndo atende ao critério deterministico;

Este artigo propde um método de avaliagé(_)_da configbilidade, estado “de risco”, em que o sistema ndo opera dentro
composta sob o enfoque do bem-estar utilizando simulagdo s [imites e ha corte de carga.

Monte Carlo Nao-Sequencial, onde os indices F&D sao cal-

culados utilizando o método da probabilidade condicional _

(Melo et alii, 1993). Para tanto, é assumida a hipotese Ressa forma, pode ser notado que a fronteira que separa os
coeréncia no sistema. O objetivo desta proposta é tiraavanStados de sucesso (estados saudavel e marginal) do estado
gem do menor esforco computacional requerido pela utiliz&€ risco € o fato de haver ou ndo corte de carga. Por outro
¢&o do método da probabilidade condicional aliado & simuldo, & fronteira de separacdo entre os estados de sucesso &
30 Monte Carlo N&o-Seqiiencial, permitindo sua ut"izagaq,eflnlda. pelo atendimento ao critério determlmistlco. Como
em sistemas de grande porte. Esse esforco computacioR4[ONnteira entre estados de sucesso e de risco € o corte de
deve ser menor que aquele gasto em (Leite da Silva et afr92, 0s indices de probabilidade, frequéncia e duracéo do
2004) devido a aplicacio do método da probabilidade cond@sStado de risco sao, respectivamente, os tradicionaiemdi
cional, como sera visto adiante. Além disso, deve ser ain4&LP, LOLF € LOLD. Portanto, a analise de bem-estar para
menor que aquele gasto em (Wangdee e Billinton, 2006), pgilstemas compostos € uma extensdo natural da analise de

causa da aplicagéo da simulagéo nao-sequiencial em lugac@afiabilidade composta que permite a qualificacdo de um
sequencial. critério deterministico numa base probabilistica.

Os estados marginais devem ser apropriadamente sinalizado
2 CONFIABILIDADE SOB O ENFOQUE a fim de dar aos operadores do sistema condicdes de corri-
DO BEM ESTAR gir a trajetéria operativa do sistema e evitar o corte deacarg
(Leite da Silva et alii, 2004). Essa sinaliza¢do dos estados
O conceito da avaliagdo do bem-estar do sistema € uma asarginais fornecida pelo enfoque do bem-estar € uma pre-
trutura probabilistica que incorpora alguma considera@gho ciosa informagdo que mede, em uma base probabilistica, a
segurancga estatica em avaliagbes de adequagédo. Para issmcepcdo em relagdo ao grau de conforto da operacgio do
utiliza um critério deterministico para avaliar se o sisiem sistema. A analise do bem-estar fornece uma interpretacdo
guando em um estado de sucesso, esta apto a suportar fatii@ntitativa do grau de seguranca (estado saudavel) ou de
sem violar qualquer restricéo do sistema. Assim, o bent-estaseguranca (estado marginal) da operagdo do sistema. Por
do sistema pode ser categorizado em trés estados, nornigdo, um critério deterministico adequado é aquele que mi-
mente designados como: saudavel, marginal e de risco (Bilimiza a possibilidade de o sistema operar em um estado de
linton e Lian, 1994), conforme mostrado na Figura 1. falha sem que o operador seja previamente alertado (Manso
. o ) _ . etalii, 2004). Isso significa que, se o critério determiaést
A cada etapa da avaliagao probabilistica, € aplicado Giorit€ ¢ 5qequado, a transicao entre estados saudaveis e estados de
deterministico e o estado do sistema € classificado em UM&.o geve ser minima. A escolha desse critério determinis-
das trés categorias: tico é de extrema importancia para a analise sob enfoque do
bem-estar pois é ele quem determina a separacao entre o que
e estado de operacéo “saudavel”’, em que o sistema opérg&onsiderado um estado “saudavel” do sistema e o que é
dentro dos limites operativos sem corte de carga @nsiderado um estado “marginal”.

atende ao critério deterministico; e ) .
Os indices do bem-estar podem incorporar qualquer critério

e estado de operagdo “marginal”’, em que o sistema opetdtaterministico especificado. Na avaliagdo da confiabiédad
dentro dos limites operativos sem corte de carga, masmposta de sistemas de grande porte, em geral, sdo utiliza-
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das listas de contingéncias pré-estabelecidas. Essesdist
contingéncias podem ser vistas como uma variagdo do cri-
tério N-1, nas quais apenas certos elementos séo escolhidos
para falhar. Os componentes da lista de contingéncia s&o ba-
seados na experiéncia de operagdo e/ou no impacto no sis-
tema. Naturalmente, o préprio critério N-1 poderia sei-util
zado, o que permitiria a deteccédo de contingéncias criicas
cada novo ponto de operacéo do sistema analisado. No en-
tanto, isto ndo é normalmente realizado devido ao aumento
do esfor¢o computacional que seria necessario para ti aval
acao.

Estabelecimento do
modelo estocastico

Preparagé&o dos dados
e estabelecimento da
configuragdo a analisar

Assim, com um critério deterministico, estados saudadeis s

Sistema no estado de risco.
Atualizagdo das estatisticas
dos indices.

agueles que sobrevivem, sem viola¢des de limites opesativ

tados marginais sdo aqueles que nao sobrevivem, sem violg-i
¢Oes ou corte de carga, a pelo menos uma das contingéncigs

O algoritmo geral da avaliacdo de confiabilidade sob enfoqu
do bem-estar esta mostrado na Figura 2.

Sistema no estado marginal.
Atualizagdo das estatisticas
dos indices.

2.1 Calculo dos indices de Probabilidade

Os indices do bem-estar geralmente envolvem a probabilit i
dade, a freqiiéncia e a duragéo associados aos estados sau :
vel, marginal e de risco. Estes indices séo calculadoséstrav
de funcdes teste. O célculo dos indices de probabilidade

D~

}

Seleg&o da contingéncia
a analisar

!

Avaliagdo do
desempenho do sistema
e aplicagéo de medidas
corretivas se necessario

Atende critérios de
desempenho?

Avaliagao do critério
deterministico

Atende critério
deterministico?

Sistema no estado saudavel.
Atualizacdo das estatisticas :
dos indices. :

imediato. Se um dos trés estados do sistema é identificado,
esse calculo pode ser feito através da fungéo teste defmida n
Equacéo (1).

1 sex; €0

Fpmy (i) = { 0 sex; ¢ Qi (1.2)
1 sex; € Qy

Fp(@i) = { 0 sex; ¢ Qj\\j (1.5)
1 sex; €Q

Fp(r (i) = { 0 sex; ¢ Qg (1.0

Fim da avaliagao?

Calculo dos indices
de confiabilidade

Figura 2: Algoritmo da Avaliacéo da Confiabilidade sob Enfo-
que do Bem-estar

n; analises de desempenho adicionais para distinguir entre
os estados saudavel e marginal.
fiabilidade tradicional, para cada estado amostrado, apena

Numa avaliacdo de con-

uma avaliacdo de desempenho € necessaria para classifica-

lo. Numa avaliagcdo sob o enfoque de bem-estaryaté (1)
avaliacBes de desempenho podem ser necessarias para clas-
sificar cada estado amostrado.

2.2 Caélculo dos Indices de Frequéncia

Para o calculo dos indices de freqiiéncia, é necessario iden-
tificar as fronteiras que separam os diferentes estados-do si

onde

Qy conjunto de todos os estados saudaveis do sis
tema

Qur conjunto de todos os estados marginais do sis-
tema

Qr conjunto de todos os estados de risco do sistema

T; estada do sistema.

P(H) probabilidade de estado saudavel do sistema

P(M) probabilidade de estado marginal do sistema

P(R) probabilidade de estado de risco do sistema

Caso seja utilizada uma lista de contingéncias de taman

tema, a fim de calcular a frequéncia com que sdo cruzadas.
No enfoque do bem-estar, o sistema pode ser representado
por um modelo de Markov a trés estados, conforme mostrado

H% Figura 3.

n; como critério deterministico, podem ser necessérias até
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para classificar o estado amostrado em saudavel, marginal ou
de risco (Manso et alii, 2004). Assim, a aplicagédo da funcéo
teste (3) n&o € indicada para sistemas reais de grande porte.
Essa dificuldade estimulou o desenvolvimento de uma nova
funcéo teste baseada no método da probabilidade condicio-
nal, que sera apresentada a sequir.

0, se Xj € Qn
FF(H)(xi): A/\MH; s€ Xj EQM
AMgH, seX; € QR
Figura 3: Sistema Modelado a Trés Estados » (2) = Al + Adarr, seXj € Oy
FN\Ti) = 0, se Xj ¢ Qm
onde _ _
Agr taxadetransicdo do subconjunto de estados sau- I3 (1) = AXra + AXry, seXj € QR
daveis para o de estados de risco BRI = 0, seXj ¢ OR
Agy  taxadetransicdo do subconjunto de estados sau- 3)
daveis para o de estados marginais
Aum  taxa de transicdo do subconjunto de estados Onde
marginais para o de estados saudaveis - ..

Aur taxa de transicio do subconjunto de estados Ay g somatoério de todas as taxas de transicdo do es-
' marginais para o de estados de risco tadox; marginal para todos os estados do sub-
Ary  taxa de transicdo do subconjunto de estados de con'Junto de gstados saudaveis q.uia possam ser
risco para o de estados marginais obtldo§ a partir de; em uma transu;ao_. ~
Anu  taxa de transicio do subconjunto de estados de Alry  somatorio de todas as taxas de transicdo do es-

risco para o de estados saudaveis

tadoz; de risco para todos os estados do sub-

conjunto de estados saudaveis que possam ser
obtidos a partir de;; em uma transicao.

somatorio de todas as taxas de transi¢éo do es-
tadox; marginal para todos os estados do sub-
conjunto de estados de risco que possam ser ob-

Supondo que o sistema seja ergddico, ou seja, sem estad%s/\
. ~ PN MR
absorventes, o sistema de equagdes (2) é valido:

F(H) =P(H) Agm+P(H) Agr tidos a partir der; em uma transicgao.
=P(M)-Ayn + P(R) - A\rn AMlgy Somatério de todas as taxas de transicao do es-
F(M) =P(M)-Avu+P(M)-Aur 9 tadox; de risco para todos os estados do sub-
=P(H) - Agm + P(R) - Arum 2) conjunto de estados marginal que possam ser
F(R) =P(R) - Arg +P(R) - Arum obtidos a partir de;; em uma transigéo.
onde 2.3 Método Proposto para Calculo dos in-
F(H) frequénciade ocorréncia de estados saudaveis dices de Frequéncia

F (M) frequéncia de ocorréncia de estados marginais o metodo da probabilidade condicional (Melo et alii, 1993) é
F(R)  frequéncia de ocorréncia de estados de risco ;i eficiente método para o calculo dos indices de freqtiéncia
na simulag&do Monte Carlo ndo-sequencial, porque ndo exige
Assim, os indices de frequéncia podem ser calculados utiienhuma avaliacdo de desempenho adicional além daquelas
zando a funcéo teste definida na Equacéo (3). ja necessarias para estimar os indices de probabilidade.

A avaliagdo dos parametrad\y; g, Alrm, Alygr € A Unicarestricdo deste método € a hipGtese de coeréncia do
AAlgy € extremamente custosa para sistemas de grargistema (Fardis e Cornell, 1981): se um componente falho é
porte. Para um sistema com componentes, seria neces-reparado, o0 desempenho do sistema nunca piora; por outro
sario, a principio, um numero superioma avaliagcbes de lado, se um componente que esta operando falha, o desem-
desempenho extras para calcular esses parametros para @adno do sistema nunca melhora. Ja foi comentado na lite-
estado de risco ou marginal, além das avaliacdes necesséaraura (Melo et alii, 1993) que esta hipotese é sempre valida

168 Revista Controle & Automacao/Vol.20 no.2/Abril, Maio e Junho 2009



para geradores, tanto em andlises de confiabilidade da @e3.2 Funcao Teste para F(H)

ragdo como em analises de confiabilidade composta, quando

um modelo de fluxo de poténcia linearizado é utilizado. Corf? calculo do indice”(H ) poderia seguir um procedimento
tudo, essa hipétese pode néo ser valida em circuitos de tragémelhante ao da Equacao (4), porém com sinais invertidos,
miss&o, como foi discutido em (Melo et alii, 1992), que mosPara todos os estados saudaveis encontrados. No entanto, o
trou que, para 0s trés sistemas analisados com um mod@ﬂcub dos indices no sentido Falha-Sucesso é muito menos
de fluxo de poténcia linearizado, a ndo coeréncia do sister@dStoso e de convergéncia muito mais rapida do que no sen-

tem um efeito desprezivel nos indices de confiaiblidade diglo inverso (Melo et alii, 1993). Em outras palavras, em
sistema. vez de armazenar as estatisticas do in@i¢él) toda vez

gue ocorre um estado saudavel, é proposto que as estatisti-
A seguir séo apresentadas as funcgdes teste para cada umagd@sdesse indice sejam armazenadas toda vez em que ocorre
indices de frequéncia de uma avaliagcéo do bem-estar baseaftpestado ndo saudavel (marginal ou de risco), conforme a
no método da probabilidade condicional. Equacéo (5).

2.3.1 Funcao Teste para F(R)

. . . 0, sex; €
A Figura 3 mostra que a fronteira entre estados de risco e es- ! "

tados de sucesso é a mesma fronteira que a avaliacdo de con-""") (w:) = AF =], sewi ¢ Qu (5-a)
fiabilidade tradicional calcula. Dessa forma, para a ayata =1

do indiceF'(R), a fung&o teste utilizada pode ser a mesma 0. sex; €0y
utilizada no método da probabilidade condicional para o cal Fram (@) = { S )\kv er g O (5D)
culo da LOLF, conforme mostrado na Equacéo (4.a). kED; = !

2.3.3 Funcao Teste para F(M)
0, sex; ¢ Qg
Frry(z:) = in: [/\; _ )\];]7 sex; € QR (4.a) Nao exis:[e raciocinio semelhante aos ante_riores que possall
k=1 var ao célculo dé'(M ). Por outro lado, o sistema de Equa-

cdes (2) pode ser resolvido para enconfféh/). Somando

ondem é o numero de componentes do sisteXjag ataxa a primeira e a terceira equacdes, chega-se a Equagao (6).

de transicdo do componerit@ara um estado “superior”. No

caso dos equipamentos, 0s estados superiores sdo estados de

operagdo mais proximos da opera¢éo nominal. No caso daF(R) + F(H) =[P(M)-Aym + P(M) - Ag]
carga, séo estados de carga mais baixa. Por outroladda +[P(R) - Mg + P(H) - Aur]  (6)
taxa de transicéo do componehtgara um estado “inferior”. =F(M)+54

No caso dos equipamentos, os estados inferiores sdo estados

de operacao mais distantes da operacdo nominal. No caso da
carga, sdo estados de carga mais alta. Na Equagéo (6), o primeiro termo entre colchetes é exata-

menteF' (M) enquanto que o segundo termo é definido aqui
Para componentes modelados a dois estados, essa equagato um valow, conforme mostrado na Equacéo (7).
pode ser reescrita como mostrado na Equacgéo (4.b).
0=P(R) - Aruy +P(H) - Mur (7
0, seXj ¢ Qp
Frery(zi) = { D Bk — Do Ak, SeXj € Qg Este valors € calculado por dois termos, sendo o primeiro
heD: heu: (4.b) funcéo de\ry, a taxa de transi¢céo entre estados de risco e
' estados saudaveis, e 0 segundo\ge;, a taxa de transicao
onde entre estados saudaveis e estados de risco. Deve ser notado
gue a grande vantagem da estrutura de bem-estar é a identi-
U; conjunto de todos os componentes operando no estad§cacao dos estados marginais, que assinalam os estados de
alerta (inseguros) do sistema. Assim, um critério deteignin
D; conjunto de todos os componentes falhados no estadotico bem elaborado é aquele que apresenta a frequiéncia de
transicao entre os estados saudaveis e de risco minima, para
assegurar que os estados marginais serao corretamente assi
Ar taxa de falha do componente nalados. Isso faz com que o valor dleeja muito préximo

1y taxa de reparo do componerite
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de zero. Se néo fosse assim, a aplicagcdo desse enfoque n&o uma biblioteca escrita em Lua contendo a implementa-
teria sentido. Assim, pode ser concluido que o tefmode ¢céo de diversos algoritmos de avaliagdo da confiabili-
ser desprezado. Isso equivale a dizer que toda vez que o sis- dade composta, tais como SMC sequencial, SMC néo-
tema tem que transitar entre os estados de risco e saudavel, sequencial, avaliacdo sob o enfoque do bem estar, etc.
ele passara necessariamente pelo estado marginal.

Por esta proposta, como o valor do tersréosempre positivo, A figura 4 mostra o esquema de interacdo entre o PS/Lua e

serda obtido um valor d&'(M) conservativo, muito préximo os moédulos do NH®. Dessa forma, o programa PS/Lua

e ligeiramente superior ao real. Dessa forma, a funcgéo testi#liza os métodos numéricos implementados no e os

para o calculo dé’(M) é simplesmente a soma das fun¢deacessa através de uma linguagensdépt, oferecendo um

teste anteriores, conforme mostrado na Equacao (8). maior grau de liberdade para automatizar tarefas, criar mo-

delos e realizar estudos profundos. Dessa forma, a preciséo

e eficiéncia dos métodos de solucdo de um programa comer-

0 , cial amplamente utilizado e validado, como o NM2séo

, sex; € Qg
preservados.

S (A=), sewi € Qu
Froun (i) = k= A avaliacdo do desempenho de cada estado do sistema é feita
];)} . sex; € Qg através da solucéo do fluxo de poténcia ndo-linear pelo mé-
todo de Newton-Raphson, seguido da aplicagdo de medidas
(8.2) corretivas atravées da solucéo do fluxo de poténcia étimo pelo

método dos Pontos Interiores (Granville, 1994).

[\
—
NSE
—_— =

>
4+

|

>

0, sex; €Qu 4 RESULTADOS
S o — 3 Ak, sem; € Qu

Frny(zi) = reDi het: A fim de validar o método proposto e compara-lo com os de-
2.1 S e — 3 M|, sex; €Qp mais métodos reportados na literatura, foram realizadas di
keD; keU; versas andlises com o sistema teste IEEE-MRTS. O sistema

(8.b) IEEE-MRTS é idéntico ao sistema IEEE-RTS (IEEE Task
Force, 1979), exceto que a capacidade da geracao e a carga
B¥iodas as barras sdo dobradas, estressando a rede de trans-
Missao. Assim, a capacidade de geracao instalada é de 6810

para o célculo dos indices de freqiiéncia permanece equi({;w e 3552 MVAT e 0 pico de carga é de 5700 MW e 1160

lente ao esforco ja utilizado para o calculo dos indices VAr. O diagrama unifilar do sistema esta mostrado na Fi-
probabilidade.

Com esse método proposto, ndo é necessaria nenhuma si

3 MODELO COMPUTACIONAL

Requisicao de alguma
funcédo do NH2

Para a implementacdo da avaliagdo da confiabilidade com- l
posta sob enfoque do bem-estar, foi desenvolvido um mo-
del taci Ina lin m d roaramacio L | Mapeamento dos dados em
elo computacional na linguagem de programacao Lua (le- Lua s&o para a estrutura
rusalimschy et alii, 2006), denominado PS/Lua. Lua € uma interna do NH2
linguagem de programacéo baseadasenpt projetada para l
suportar programacéo procedural, com facilidades para des ~ ~
S . . Execucgédo da fungéo
cricdo de dados. O modelo desenvolvido, PS/Lua, € com- interna do NH2
posto por: l
o . A T . Mapeamento dos
e uma biblioteca de vinculo dinamicalyfnamic link_li- resultados para Lua

brary) contendo parte do codigo do programa l\®2
desenvolvido pelo CEPEL, verséo 8.0 (CEPEL, 2006); l

oy - . Retorno dos dados
e uma biblioteca contendo fungdes escritas em C para tor- para 0 USUArio

nar acessiveis ao modelo PS/Lua as principais funcio-
nalidades do programa NH2, em especial, a fungéo de
solucdo de contingéncias;

Figura 4: Fluxograma de interagao PS/Lua-NH2
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BARRA 18

gurab.

BARRA 21

Para esse sistema, dois tipos de estudo foram considerados: = TRRRA 22
. , I BARRA 23
e Casol Sem curva de carga, isto é, carga em todas as
barras igual ao pico anual de carga. Y
e Caso 2 Com curva de carga da semana de pico, isto €, I SO A exmata
carga em todas as barras com variacdo anual igual a 52 ﬁh@
repeticdes da semana de pico (semana 51 de (IEEE Task
Force, 1979)). —_ s sgzaz
% BARRA 11 BARRA12
Para cada caso, foi realizada a avaliagdo da confiabilidade i W ow %o

composta usando o enfoque probabilistico tradicional e 0 en
foque de bem estar. Para cada enfoque, foram utilizados trés
métodos distintos de simulagéo, a saber:

BARRA3

BARRA 6

1. Método 1. SMC Sequencial;

2. Método 2: SMC N&o-Sequencial com calculo dos indi-
ces F&D pelo método “um passo a frente”;

3. Método 3: SMC Nao-Sequencial com célculo dos in- AREAT
dices F&D pelo método da probabilidade condicional
(método proposto). Figura 5: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE-RTS

Em todas as simulagbes, foi adotado como regra de %arad@&tingéncias foi utilizada a titulo de comparacéo entre os
coeficiente de variacdo das estimativas dos indic€s5%  meatndos avaliados e por se tratar do mesmo sistema teste.

para todos os indices. E importante salientar que em todegj excluida da lista de (Leite da Silva et alii, 2004) a avali

os métodos de simulagéo e enfoques, a analise da adequa&agb do préximo patamar da curva de carga, devido ao mo-

dos estados amostrados foi realizada utilizando as mesmgs, ye carga adotado no método 3, como sera descrito adi-
rotinas de solucdo de fluxo de poténcia e fluxo de poténcige peve ser notado que, embora a lista dessa referéncia
6timo. As simulagbes foram realizadas em um computad@yn4 sido elaborada utilizando uma modelagem de fluxo de

baseado no processador Pentium IV 3.0GHz com 512 MB d@yancia linear (DC), a mesma lista produziu resultados ade

memoria RAM. quados também na modelagem apresentada no presente ar-
tigo. Os indices calculados estdo mostrados na Tabela 2. O
4.1 Caso 1: Sem curva de carga valor entre parenteses corresponde ao coeficiente dedariag

do indice calculado.

4.1.1 Enfoque do Bem-Estar
Pode ser observado o ganho de informacéo obtido com o en-

Para avaliacdo da confiabilidade do sistema pelo enfoque fbgue do bem-estar. A partir de uma avaliacéo tradicional,
bem-estar € necesséria a utilizacdo de um critério deterrpederia ser pensado que o sistema permanecesse cerca de
nistico. Como ja comentado, a adogao de um critério dete38% do tempo (100 — P(R)) num estado confortavel. No
ministico apropriado é de extrema importancia para a analisntanto, com o enfoque do bem-estar, observa-se que esse
sob enfoque do bem-estar. sistema permanece apenas cerca de 40% do tempo no estado
saudavel. Além disso, pode ser observado que o sistema en-

contingéncias criticas. Para a elaboracao desta, podem §@ino, o que é um ndmero bastante alto.

utilizadas diferentes metodologias, como a avalia¢dodie in

ces de severidade associados a violag8es nas condi¢es @peaétodo da probabilidade condicional apresentou resulta-
rativas, por exemplo. Neste estudo, foi adotada a lista defles equivalentes aos demais métodos. Em especial, 0 mé-
nida na Tabela 1 que est4 baseada na lista de contingénd¢@o proposto para o célculo do indiég€ M) forneceu um
apresentada em (Leite da Silva et alii, 2004). Esta lista desultado bastante proximo daquele fornecido pela simula-
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¢do seqiencial. A diferenca entre os indices de frequén
calculados pelo método proposto e aqueles calculados pe
demais métodos esta mostrada na Tabela 3, onde o valor e(%té%

0

Tabela 1: Lista de Contingéncias

Lista de
Contingéncias

Circuito 14-16

Circuito 13-11

Circuito 10-11

Circuito 10-12

Circuito 9-12

Circuito 23-12

Circuito 14-11

Circuito 9-11

Circuito 13-12

Usinasde 1lal4

Tabela 3: Diferenca para Demais Métodos — Caso 1

indice | Diferenca para Método 1 | Diferenca para Método 2
F(R) | 3.24780(11.89 %) 3.0384 (11.04 %)
F(M) | 0.32580 (0.37 %) 1.6882 (1.86 %)
F(H) | 3.58860 (5.77 %) 1.9549 (3.23 %)

Pode ser observado que as diferencas apresentadas sao pe-
guenas, com um desvio médio de aproximadamente 6% em
relacdo a simulag&o sequencial, sendo a maior diferenca de

11.89% no indiceF'(R).

A titulo de comparacéo, para se

obter a mesma confian¢a para a estimativa deste indice ob-
tida pela simulacdo sequenci@=2.95%), € necessario um

aumento no numero de estados avaliados e, consequente-
mente, no tempo de simulagdo. Neste caso, os indices obti-

parenteses representa a diferenga percentual tomando ¢
base os indices obtidos pelos outros métodos.

Tabela 2: indices de Confiabilidade — Caso 1

dos pela método proposto passam &&dR) =27.64 oc/ano,
M) =90.89 oc/ano €'(H) =63.25 oc/ano, todos com
rengas em relacdo & simulagao sequencial dentro da mar-

de incerteza especificada para o paranie(sso).

indice | Método1 | Método2 | Método 3
P(R) 11.9484 12.4337 12.4878
[%] (4.97) (2.61) (3.12)
P(M) 47.0381 48.6737 48.0045
[%] (1.33) (2.01) (1.23)
P(H) 41.0135 38.8926 39.5077
[%0] (2.07) (1.23) (1.46)
F(R) 27.3030 27.5124 30.5508
[oc/ano] | (2.95) (5.00) (5.00)
F(M) 88.7879 90.8019 89.1137
[oc/ano] | (1.11) (2.21) (3.87)
F(H) 62.1515 60.5178 58.5629
[oc/ano] | (1.86) (2.80) (3.86)
D(R) 38.336 39.589 35.807
[h/oc.]

D(M) 46.409 46.957 47.189
[h/oc.]

D(H) 57.807 56.297 59.097
[h/oc.]

Estados | 16125 10367 7191
Simula- | (33 anos)

dos

Tempo 31min50s | 20min23s| 8min 31s
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Do ponto de vista de desempenho computacional, o tempo
de processamento gasto pela método proposto foi inferior ao
tempo gasto pelos outros métodos. O tempo demandado foi
42% do tempo da simulagéo com o método 2 e 27% do tempo
com o método 1. Isso equivale a dizer que o método proposto
foi 2,4 vezes mais rapido que o método “um passo a frente”
e 3,7 vezes mais rapido que a simulagéo sequencial.

4.1.2 Aplicabilidade do Método Proposto

O método proposto para calculo dos indices F&D no enfoque
de bem estar esta baseada em duas hipéteses:

e Coeréncia do sistema;

e Freqiéncia de transicéo entre os estados de risco e sau-
davel bastante pequena.

Para atestar a aplicabilidade desse método, ambas as-hipote
ses foram avaliadas utilizando a simulagdo sequencish Par
avaliar a primeira hipétese, foram contadas todas as {ransi
¢Oes incoerentes que ocorreram na simulacdo sequencial, da
seguinte forma:

e se a quantidade de componentes em contingéncia au-
mentava, eram contadas todas as transi¢des para estados
“superiores”, isto €, mais proximos do estado saudavel,
de acordo com a ordem da Figura 1;

e se diminuia, eram contadas todas as transi¢des para es-
tados “inferiores”, isto é, mais proximos do estado de
risco, de acordo com a ordem da Figura 1.
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Esses resultados sdo mostrados na Tabela 4, onde os niimeros

Tabela 5: indices de Confiabilidade — Caso 2

entre parénteses representam a porcentagem do ndmero de
transigdes incoerentes em relagdo ao numero total de-transi indice Método 1 Método 2 Método 3
¢Oes. Para avaliar a segunda hipétese, foi também calcula OP(R) 1.9204 1.9859 20010
0 termod, repr,esentatlvc_) das freqiiéncias de transicdo entre [%] (4.99) (2.09) (2.97)
estados saudavel e de risco.
P(M) 11.9814 11.8226 11.7879
o ] [%] (1.85) (0.81) (1.16)
Tabela 4: Aplicabilidade do Método Proposto — Caso 1
P(H) 86.0982 86.1915 86.2111
Numero de estados simulados 16125 (%] (0.32) (0.12) (0.17)
dumero total de transicoes 5882 F(R) 30.4083 33.4333 32.9651
S |R=>M 0 (0.000 %) [oc/ano] | (3.82) (5.00) (4.99)
§ R=H 2 (0.034 %) F(M) 192.38 201.55 198.32
ﬁ M= H 6 (0.102 %) [oc/ano] | (1.59) (2.01) (2.51)
S | H= M 0 (0.000 %) F(H) 163.45 171.82 165.36
o
% - n 0 (0.000 %) [oc/ano] | (1.34) (2.18) (2.48)
Ew=n 0 (0.000 %) I[?](/Is():] 5.5323 5.2033 5.3174
¢ [oc/ano] 0.6667 D(M) | 5.4557 5.1385 5.2068
[h/oc.]
Pode ser notado que, neste caso, apenas 0.134 % das transP(H) 46.1438 43.9435 45.6706
¢Oes foram incoerentes. Isso mostra que a hip6tese de co o [h/oc.]
réncia € valida. Além disso, o valor do termigepresenta Estados | 1080945 112894 55472
apenas 0.75% do valor do indigg M) calculado pela simu- Simula- | (120 anos)
lacao sequencial, o que ainda é bem menor que a incertezados
relativa (5%), atestando os bons resultados apresentafios p Tempo 15h 39min 8h 36min| 3h 57min
método proposto. 21s 265 30s

Em resumo, a analise da aplicabilidade do método fornece
duas conclusdes:

e 0 critério deterministico foi apropriadamente escolhido
devido ao baixo valor do term@

curva de carga formada por 52 repeticées da semana de pico
(semana 51) de (IEEE Task Force, 1979). A representacao

dessa curva de carga foi realizada diretamente nos métodos

e 0 fato de desprezar esse valor no teve grande impadte 2. Para o método 3, foi utilizado o modelo de carga agre-
no calculo dos indices de freqiiéncia, considerada a igado a multiplos estados. Para tanto, foi realizado o agru-
certeza na estimativa dos mesmos. pamento dos estados semelhantes da carga, totalizando 168

estados de carga distintos. Para realizar esse agrupamento

Assim, pode ser concluido que ambas as hip6teses sdo (%_utlllzada a metadologia detalhada em (Melo, 1990).

lidas para este caso e 0 metodo proposto & adequado. Dgygn gisso, foi utilizada a mesma lista de contingéncias de-
ser observado que essas concluses aplicam-se a est@sisigilya na Tabela 1. Isso foi feito a fim de avaliar o efeito
especifico. O sistema IEEE-RTS tem rede robusta e unid@s manter a mesma lista e variar a representacéo da carga.
des de porte elevado comparadas a carga do sistema. E iQig; outro enfoque, néo adotado neste trabalho, poderia ser
ressante repetir os testes de aplicabilidade a outroswiste (g jistas diferentes associadas a cada modelagem da carga.
com caracteristicas distintas deste. Os indices calculados estdo mostrados na Tabela 5.

A partir desses resultados pode ser notado que, com a re-
presentacdo da carga, a permanéncia desse sistema no estado
de risco diminui drasticamente, além de provocar forte im-
pacto nos indices de estado marginal. Esse sistema agora
Para avaliagdo da confiabilidade sob o enfoque do bem-egp@rmanece cerca de 86% do tempo no estado saudavel e es-
considerando a curva de carga do sistema, foi utilizada urterd em estado inseguro por aproximadamente 12% do tempo

4.2 Caso 2: Com curva de carga

4.2.1 Enfoque do Bem Estar

Revista Controle & Automag&o/Vol.20 no.2/Abril, Maio e Jun ho 2009 173



) L estdo mostrados na Tabela 7.
Tabela 6: Diferenca para Demais Métodos — Caso 2

indice | Diferenca para Método 1 | Diferenca para Método 2 Tabela 7: Aplicabilidade do Método Proposto — Caso 2
F(R) | 2.5568(8.41 %) 0.4682 (1.40 %) . :
Numero de estados simulados 1080945
F(M) | 5.9400 (3.09 %) 3.2268 (1.60 %) . —
Humero total de transices 46349
F(H) | 1.9100 (1.16 %) 6.4649 (3.76 %) &
S | R=M 0 (0.000 %)
§ R=H 0 (0.000 %)
ant q - ~ " _ ﬁ M=H 0 (0.000 %)
restante, o que pode ser visto como uma operacao muito mais| g
confortavel que no caso anterior. Deve ser notado que o .’gr H=M 0 (0.000 %)
sistema entra no estado saudavel cerca de 170 vezes, que ¢ | 1 = R 0 (0.000 %)
quase metade dos dias do ano. A duragdo média do estadq = | M = R 0 (0.000 %)

saudavel é de 46.14 horas, ou seja, 0 sistema permanece em § [oc/ano] 1.475
estado saudavel por esse periodo em média antes de transi=
tar para o estado marginal, o que ocorre cerca de 200 vezes

durante o ano. A diferenca entre os indices de frequén

cia . - ~ ~
calculados pelo método proposto em relagéo aos demais ns]: _mma ;rncrlluisaf) ?s reprrenstentii;raot d: cargaA: 623% ?rm:]v? ne-
todos esta mostrada na Tabela 6. uma transicao incoerente entre todas as ansicoes

ocorridas durante a simulacdo sequencial. Além disso, o

O método proposto apresentou resultados bastante semelfigfmod calculado representa apenas 0.77% do inHick ),
tes aos da simulacdo seqiiencial. As diferencas aprese&ltie € bem menor que a incerteza relativa do mesmo.

das sdo pequenas, com um desvio médio de aproximada-

mente 4.22%, sendo a maior diferenca de 8.41% no |'ndiE)eessa forma, conclui-se que a introdugao da modelagem da

F(R). A titulo de comparagdo, com a mesma confian(;YaariaQéo da carga ndo comprometeu a validade do método

para a estimativa deste indice obtida pela simulacao sequgﬁoposto. As hipoteses de coeréncia e de freqiiéncia de iran-

cial (3=3.82%), os indices obtidos pela método propost%'gao baixa entre os estados saudavel e de risco permanece-

passam a sef(R) =31.86 oc/anoF' (M) =196 oc/ano e ram validas tambem neste caso.

F(H) =164.13 oc/ano, todos dentro da margem de incerteza 5

especificada pard. A maior diferenca em valor absoluto fi- 5 CONCLUSOES

cou por conta do indic&'(M). Essa diferenga, no entanto,

representa apenas cerca de 3.09 % do indice calculado pilavaliacéo da confiabilidade composta sob o enfoque do
simulacdo seqiiencial. O indice com a menor incerteza fegem-estar fornece informagdes adicionais em relagéo a ava-
lativa foi P(H ), cuja diferenca foi de 0.13% em relagéo adiacdo tradicional. Além dos indices basicos referentss ao
indice calculado pela simulacédo seqiiencial. Um observacg®fados de risco, séo também calculados novos indices que
importante é que, os indices calculados pelo método propo§stimam a probabilidade e a freqiiéncia com que o sistema se
para este caso estdo mais proximos aos calculados pela sigRroxima desses estados. Contudo, para obter essas informa

lacdo sequencial do que aqueles calculados pelo métodd:@es adicionais, séo necessarias avaliacdes de adeqdacao a
que ndo adota a hipétese de coeréncia. cionais, aumentando em muito o tempo computacional gasto.

Por isso, a busca por métodos eficientes para calculo dos in-
Dessa forma, pode ser percebido que com a incluséo da naices de bem-estar tem sido tema de pesquisa recentemente.
delagem da variacéo na carga, o método proposto continuou

vélido e com resultados muito bons em termos de precisad=ste trabalho contribui para essa pesquisa apresentando um
método para calculo dos indices de freqiéncia baseada no

O tempo computacional demandado pelo método proposigétodo da probabilidade condicional que n&o necessita de
foi 46% do tempo do método 2 e 25% do tempo do métodgenhuma anélise adicional, além daquelas ja gastas para cla
1. Ou seja, 0 método proposto foi 2,2 vezes mais rapido gufficar o estado do sistema. Esse método esta baseado em
0 método “um passo a frente” e quase 4 vezes mais rapidaas hipéteses: o sistema de poténcia é coerente e a frequién-

que a simulagéo sequencial. cia de transicéo entre estados de risco e saudavel é pequena.
Ambas as hipoteses foram verificadas para o sistema IEEE-
4.2.2 Aplicabilidade do Método Proposto MRTS, tanto com carga constante como com representagéo

da variagdo da carga anual. O método proposto calculou indi-
A avaliacdo da aplicabilidade do método proposto foi realees equivalentes aqueles calculados por métodos ja reporta
zada da mesma forma que no caso anterior. Os resultadiws, porém com desempenho computacional superior ao da-
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queles. Billinton, R., Li, W. (1994),Reliability Assessment of Elec-

) o trical Power Systems Using Monte Carlo Methole-
Dessa forma, a avaliagéo da confiabilidade composta sob en- y,ym publishing, Nova lorque — NY, EUA

foque do bem-estar utilizando o método proposto fornece um

ganho de informacéo em relagdo a avaliagéo tradicional_, algillinton, R., Lian, G. (1994), “Composite Power System
tando sobre a margem de seguranca de estados de risco do Health Analysis Using a Security Constrained Ade-
sistema, com um custo computacional reduzido em relacdo quacy Evaluation ProcedurelEEE Transactions on
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