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ABSTRACT

This paper presents a new methodology to evaluate
the reliability of composite generation and transmis-
sion systems considering time varying loads. Based on
non-sequential Monte Carlo simulation, the proposed
method uses a special Markov load model to represent
different chronological load patterns per area or bus. A
new estimating process, named one step forward state
transition, is proposed to evaluate LOLF (loss of load
frequency) index, without assuming any coherent behav-
ior in the system. Case studies using the MRTS (Modi-
fied IEEE Reliability Test System) and the SSB (Brazil-
ian South-Southeastern System) are presented and dis-
cussed.

KEYWORDS: Composite reliability, Monte Carlo simula-
tion, generation and transmission reliability, uncertainty
modeling.

RESUMO

Este artigo apresenta uma nova metodologia para ava-
liar a confiabilidade de sistemas compostos de geragao
e transmissao considerando cargas variantes no tempo.
Baseado na simulacao Monte Carlo nao-seqiiencial, o
método proposto utiliza um modelo de Markov capaz
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de representar diferentes padroes cronolégicos de carga
para cada area ou barra do sistema. Um novo processo
de estimacao é proposto para avaliar o indice de freqiién-
cia de corte de carga (LOLF - loss of load frequency),
sem a necessidade de presumir comportamento coerente
para o sistema. Exemplos utilizando os sistemas MRTS
(Modified IEEE Reliability Test System) e SSB (Sul-
Sudeste Brasileiro) sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade composta, simulacao
Monte Carlo, confiabilidade da geracao e transmissao,
modelagem de incertezas.

1 INTRODUCAO

Para sistemas de geragao e transmissao as estimativas
dos indices de perda de carga sao obtidas através de
algoritmos de confiabilidade, os quais sdo baseados em
duas representagoes distintas: espaco de estados e cro-
nolégica. Em geral, os algoritmos baseados na represen-
tagao a espago de estados sao compostos de trés passos
principais (EPRI, 1982):

(i) selecione um estado do sistema x* (i.e. nivel de
carga, disponibilidade dos equipamentos, etc.);

(ii) analise o desempenho do estado selecionado (i.e. ve-
rifique se a configuracao de geradores e circuitos é
capaz de atender a carga definida para este estado
sem violar limites operativos; se necessario, acione
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medidas corretivas tais como redespacho de gera-
¢do, corregao de tensoes, corte de carga, etc.);

(iii) estime indices de confiabilidade; se a precisdo dos
estimadores é aceitdavel, pare; senao, retorne ao
passo (i).

A enumeragdo de estados e a simulagdo Monte Carlo
nao-seqiiencial sao exemplos de algoritmos baseados na
representagao a espaco de estados, a qual utiliza mode-
los de Markov para reproduzir as transicoes de estado de
equipamentos e da carga. Portanto, os estados sao sele-
cionados e avaliados sem qualquer conexao cronolégica
ou meméria (Pereira e Balu, 1992).

Os passos necessarios a avaliagao de indices de confi-
abilidade considerando a representacdo cronolégica (si-
mulagdo Monte Carlo seqilencial) sdo, a principio, os
mesmos utilizados pela representagao a espago de esta-
dos (Salvaderi, 1990). A diferenga bdsica estd na forma
como sao gerados os estados do sistema, i.e. passo (i) do
algoritmo. No caso cronoldgico, os estados sao selecio-
nados seqiiencialmente no tempo, o que permite repre-
sentar aspectos dependentes do tempo, como diferentes
padroes cronolégicos de carga por area ou barra do sis-
tema. Entretanto, na modelagem cronolégica dois esta-
dos consecutivos do sistema diferem um do outro apenas
pelo estado de um de seus componentes, o que requer
um esfor¢co computacional substancialmente maior que
0 necessério para as demais técnicas.

Uma variavel dentre as mais importantes para serem
consideradas na avaliagdo da confiabilidade é, segura-
mente, o padrao cronolégico da carga (Melo et alii,
1993). A carga do sistema ¢é usualmente representada
por modelos de Markov, com grande agregacao de seus
estados (Breipohl et alii, 1992; Melo et alii, 1993; Mello
et alii, 1997 a; Manso et alii, 1999). Estes modelos as-
sumem correlacao 1 entre as cargas das barras e a carga
total do sistema, o que pode nao ser valido para diversos
sistemas (Wenyuan e Billinton, 1991). Considere, por
exemplo, um sistema interligado o qual atende a diferen-
tes regides. O comportamento da carga em cada regiao
é determinado por caracteristicas regionais, tais como
composicao da carga, condigoes climaticas, programas
de gerenciamento da demanda, etc. Além disso, a parti-
cipagao das diversas classes consumidoras (e.g. residen-
cial, comercial, industrial, etc.) é geralmente diferente
em cada barra do sistema. A combinacao destes fato-
res produz padroes regionais distintos para o comporta-
mento da carga (Sankarakrishnan e Billinton, 1995).

Para sistemas de poténcia de grande porte, os méto-
dos de avaliacao da confiabilidade baseados em simu-
lagdo Monte Carlo sao mais atrativos que os métodos
de enumeragao de estados (Pereira e Balu, 1992; Sal-
vaderi, 1990; Melo et alii, 1993). Dentre os métodos
de simulacao, trés opgoes tém sido consideradas: nao-
seqiiencial, seqiiencial e pseudo-seqiiencial. Os métodos
nao-seqiiencial e pseudo-seqiiencial Markoviano (Melo et
alii, 1993; Mello et alii, 1997 a; Manso et alii, 1999), por
serem baseados em modelos de Markov agregados para a
representagao da carga, nao sao habeis para considerar
cargas variantes no tempo (Mello et alii, 1997 b), i.e.
diferentes padroes de carga por area ou barra do sis-
tema. A simulacdo Monte Carlo seqiiencial é uma ferra-
menta natural para simular aspectos cronolégicos. En-
tretanto, a modelagem cronoldgica requer esforco com-
putacional substancialmente maior que aquele apresen-
tado pelas técnicas nao-seqiiencial e pseudo-seqiiencial
Markoviana (Singh et alii, 1993; Manso et alii, 1999).
Uma outra simulacdo pseudo-seqiiencial (Mello et alii,
1994) mantém a flexibilidade e a precisdo da simulagao
Monte Carlo seqiiencial, porém o speed-up obtido nao
atinge a mesma eficiéncia da simulagao nao-seqiiencial.

Recentemente foi proposto um novo método (Leite da
Silva et alii, 2000), denominado simulagao Monte Carlo
pseudo-cronoldgica, o qual retém a eficiéncia computa-
cional da simulacao nao-seqiiencial e a habilidade para
representar curvas cronoldgicas de carga da simulagao
seqiiencial. Este método utiliza um modelo de Markov
para a carga, o qual foi concebido para capturar o im-
pacto das cargas variantes no tempo. A implementagao
deste método em algoritmos de simulacao Monte Carlo
nao-seqiiencial pré-existentes, embora viavel, requer um
consideravel esforco de programagao.

A partir do modelo de Markov proposto por (Leite da
Silva et alii, 2000), este artigo apresenta uma nova me-
todologia para avaliar a confiabilidade de sistemas com-
postos de geragao e transmissao considerando diferentes
padroes de carga por area ou barra do sistema. Base-
ado na simulagao Monte Carlo nao-seqiiencial, o método
proposto utiliza um novo processo de estimacao, cha-
mado de transicao de estado um passo a frente, para
avaliar o indice LOLF (loss of load frequency) sem a
necessidade de presumir comportamento coerente para
o sistema. Esta hipdtese é adotada por dois eficientes
métodos (Melo et alis 1992) e (Melo et alis 1993). As
diferencas entre estas metodologias e a técnica proposta
sao amplamente discutidas e ilustradas através de dife-
rentes sistemas testes.
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2 METODOLOGIA PROPOSTA

2.1 Modelo de Markov com miiltiplos ni-
veis

Qualquer modelo de carga ird reproduzir de maneira
aproximada o seu real comportamento. A precisao de
cada modelo depende da quantidade e qualidade de da-
dos disponiveis. Modelos de Markov podem ser utiliza-
dos nao apenas para reproduzir o processo de falha e
reparo de equipamentos, mas também para representar
o comportamento da carga.

Usualmente curvas cronolégicas da carga com 8760 pon-
tos horarios sao disponiveis e fornecem informagoes ex-
tremamente tuteis aos estudos de confiabilidade de sis-
temas de poténcia (Melo et alig, 1993). Utilizando as
hipéteses de Markov, as curvas horarias da carga sao
transformadas em modelos multi-estados, nao balance-
ados em freqiiéncia. Para reduzir o nimero de estados
a serem analisados, sao utilizadas técnicas de agrupa-
mento (clustering techniques) (Anderberg, 1973). Este
processo de agregacao produz modelos de Markov inca-
pazes de representar cargas variantes no tempo.

Se os componentes do sistema sao nao-Markovianos e se
cargas variantes no tempo sdo especificadas por area ou
barra, ou até mesmo por classe consumidora, a Unica
opg¢ao para avaliar indices de confiabilidade é através
da simulagao Monte Carlo seqiiencial ou cronolégica. O
preco a ser pago por adotar uma representacao tao deta-
lhada é um tempo de processamento extremamente ele-
vado. Em se tratando de sistemas de grande porte, esta
avaliagao pode se tornar inviavel. Tendo em mente esta
restrigao, e considerando que as cargas podem variar no
tempo segundo padroes identificados para cada drea ou
barra, um modelo de Markov nao-agregado com multi-
plos niveis foi proposto por (Leite da Silva et alii, 2000)
para a representacao da carga. Este modelo é composto
por um conjunto de 7" estados com niveis multiplos de
carga, conectados na mesma ordem em que aparecem
no histérico da carga. Como exemplo, um modelo com
8736 (52 semanas) estados de multiplos niveis deve ser
utilizado, se curvas horarias anuais sdo consideradas.

Com o objetivo de explicar o modelo, a Figura 1 apre-
senta um estado amostrado h e o proximo estado h + 1.
Nesta figura, Ly (A,,) representa o nivel de carga do es-
tado h na drea m, e A\p é a taxa de transicao da carga.
Como pode ser observado, quando a carga da &area 1
transita do estado h para o estado h+ 1, i.e. de Ly(Ay)
para Lj41(A;), o mesmo ocorre para as demais areas,
ou seja, Lp(Asz) transita para Lpi1(Az), ... e Lp(Ay,)
transita para L1 (A,,). Note que, para uma dada tran-

Li(A7) La+1(A1)

A A A
""""" ¥ | La(Az) P | Liei(Ap)| T
Ln(Am) La+1(Am)

Figura 1: Estados de Carga com Multiplos Niveis:

Amostrado h e Préximo Estado h+1.

sicao de estado, o nivel de carga pode se elevar em uma
ou mais areas e decair nas demais. Obviamente, o con-
ceito de area pode ser estendido para barra ou classe
consumidora.

O modelo a miltiplos niveis da Figura 1 é extremamente
flexivel e superior & maioria dos modelos de Markov dis-
cutidos pela literatura. Uma grande vantagem deste mo-
delo estd em manter, de maneira aproximada, a repre-
sentacao cronolégica. Em média, o estado h do modelo
correspondera a hora h da curva cronolégica da carga
(Leite da Silva et alii, 2000). Além disso, a avaliagao de
indices de confiabilidade composta via simulagao nao-
seqiiencial fica mais flexivel: ndo é mais necessério assu-
mir coeréncia para o comportamento do sistema, assim
como é possivel considerar cargas variantes no tempo.

2.2 Processo de estimacao da LOLF

A simulacdo nao-seqiiencial pode fornecer estimativas
nao-tendenciosas para os indices LOLF e LOLD (loss of
load duration). A fungdo teste utilizada para estimar a
LOLF (Frorr) é dada por (Melo et alii, 1992):

0 se zF € Xg
AN, se zF e Xp

FLOLF(LCk): { (1)

onde Xg é o conjunto dos estados de sucesso, Xp é
o conjunto dos estados de falha e AN é a soma das
taxas de transicdo do estado de falha x* para todos os
estados de sucesso que podem ser alcangados mediante
uma transi¢do. A LOLD é obtida por:

LOLD = LOLP/LOLF (2)

onde LOLP (loss of load probability) é a probabilidade
de falha.
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A principio, para cada estado de falha % € Xpg) se-
lecionado, com n. componentes, ao menos n. andlises
adicionais de adequagao (i.e. fluxo de poténcia, medi-
das corretivas, etc.) serdo necessdrias para atualizar a
estimativa da freqiiéncia, o que resulta em um elevado
esforco computacional. Uma técnica para reduzir este
esforco computacional utiliza filtros baseados nos mul-
tiplicadores de Lagrange produzidos pelo algoritmo de
otimizagao das medidas corretivas (Melo et alii, 1992).
No entanto, para que este método possa ser empregado
é necessario adotar a hipdtese de coeréncia para o com-
portamento do sistema:

Se um componente falho é reparado, ou se hd redug¢do
da carga, o desempenho do sistema nunca piora, e, in-
versamente, se um componente deixa de operar, ou se
hd elevagcao da carga, o desempenho do sistema nunca
melhora.

Um outro método, ainda mais eficiente, é baseado no
conceito de probabilidade condicionada ou freqiiéncia in-
cremental (Melo et alii, 1993), o que permite calcular
A\ utilizando apenas probabilidades e taxas de transi-
¢ao. Este método se mostrou extremamente eficiente, do
ponto de vista computacional, e hdabil para lidar com as
transicoes da carga, as quais exercem papel preponde-
rante na avaliacdo da LOLF. Entretanto, ele apresenta
duas restrigoes: (i) o uso da hipdtese de coeréncia, e (ii)
o uso de um s6 modelo de Markov para todas as cargas
do sistema, o que impoe o mesmo padrao de variagao
para todas as barras de carga do sistema (coeficiente de
correlagdo igual a 1).

O processo proposto neste artigo para a estimacao do
indice LOLF é uma técnica extremamente eficiente do
ponto de vista computacional. Ao mesmo tempo, ele
é flexivel o bastante para prescindir da hipétese de co-
eréncia e, consequentemente, viabilizar a consideragao
de cargas variantes no tempo utilizando técnicas nao-
seqiienciais. Para isto, é proposta uma nova funcao
teste, dada pela Eq. (3):

0 se zF e Xg
AUt se 2F € Xp e 2™ € Xg

Fropr(a®) = { (3)

onde \?“*¢ o somatério das taxas de transi¢ao do estado
de falha x* para todos os estados diretamente ligados
a ele, e ™ é um estado qualquer, encontrado a partir
de z* através de uma simples transicdo. Conforme serd
demonstrado, o processo de estimagao proposto deve si-
mular somente uma das possiveis transicoes a frente,
partindo do estado de falha 2*, de modo a selecionar
um estado vizinho ™. Por esta razao ele é denominado
de processo de transicao de estado um passo a frente.

SUCESSO

XMS+2 _xMS+1 N

Figura 2: Estado de Falha z* e sua Vizinhanca

A Figura 2 é utilizada para explicar o processo de esti-
macao da LOLF. Nesta figura M@Q e MS representam,
respectivamente, o conjunto de estados quaisquer e o
conjunto de estados de sucesso para os quais o sistema
pode ir apés deixar o estado x*.

Este processo de estimagao deve primeiramente identi-
ficar uma possivel transicao partindo do estado amos-
tral de falha 2* em direcdo a um estado vizinho z™.
A freqliéncia com a qual o sistema transita do estado
x¥ para o estado 2™, onde a tnica diferenca entre estes
dois estados esta na alteragao do ponto de operagao de
um componente j (e.g. uma mudanga do estado z; = a
para o estado x; = b, com uma taxa de transicao Aqp ou
Akm), € dada por:

fem = P(2%) x Mgy = P(2%) X A (4)

A freqiiéncia de saida do estado z* é dada por:

2 = P(ak) x AP (5)

A probabilidade de ocorréncia da transi¢do km, definida
como a probabilidade do sistema ingressar no estado =™

partindo do estado 2¥, é avaliada como a razio entre as
out

freqiiéncias frm, e fP*, ie.
MQ
Pim = frm/ 2" = Mem /AR = N/ Z i (6)
i=1

onde M@ representa o conjunto de estados quaisquer
para os quais o sistema pode ingressar apds deixar o
estado ¥, conforme definido na Figura 2.

A Eq. (6) fornece a base para a construgao da fungao
distribuicao de probabilidade associada com as possiveis
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transicoes de partida do estado amostral de falha z*.
Através desta funcao de distribuicao um estado vizinho
™ pode ser amostrado e a nova funcao teste para a
LOLF, dada pela Eq. (3), pode ser empregada.

Considerando que a taxa de transicao do estado z* para
o estado ™ é:

/\km = Pkm X Azut (7)

pode-se afirmar que a soma das taxas de transicao entre
o estado de falha ¥ e todos os estados de sucesso, os
quais podem ser alcancados a partir de z* através de
uma simples transicdo (AX; na Eq. (1)), é dada por:

MS

MS MS
AN = Z Aki = Z (Pei x AP™) = (Z Pki) XA (8)
i=1 i=1

i=1

onde MS representa o conjunto de estados de sucesso
para os quais o sistema pode ingressar apds deixar o
estado de falha 2*, conforme definido pela Figura 2.

MS
Considerando, ainda, que o somatério » . Py; é natural-
i=1
mente obtido pela combinacao do processo de estimacgao
proposto com a simulagao nao-seqiiencial, é possivel es-
tabelecer que a fungao teste (3) estd em completa con-
formidade com a fungao teste (1).

Note que é necessario simular somente uma transicao
partindo de cada estado de falha 2. Portanto, o ni-
mero de andlises adicionais de desempenho é pequeno,
e consequentemente, o acréscimo do esforco computa-
cional é extremamente baixo. Este acréscimo pode ser
expresso em termos do ntimero de analises adicionais
de adequacdo, o qual é dado pelo produto LOLPx NS,
onde NS é o numero de sorteios originais da simulacgao
nao-seqiiencial.

2.3 indices de Probabilidade e Energia

As funcoes teste utilizadas para estimar os indices LOLP
- loss of load probability e EENS - expected energy not
supplied dependem somente da fungao distribuicao de
probabilidade associada aos estados do sistema z*, a
qual por sua vez depende das distribuigoes de probabi-
lidade para geradores, equipamentos de transmissao e

carga (Leite da Silva et alii, 2000).

Portanto, se a carga estd representada pelo modelo
de Markov nao-agregado com multiplos niveis, a si-
mulacao ndo-seqiiencial pode fornecer estimativas nao-
tendenciosas para os indices LOLP e EENS quando as
chamadas cargas variantes no tempo sao consideradas,
sem que haja acréscimos no esforgo computacional.

3 EXEMPLOS

A aplicacao do método proposto e da nova funcao teste
para a estimagdo da LOLF ¢ ilustrada através de es-
tudos de caso utilizando os sistemas MRTS - Modified
IEEE Reliability Test System e SSB - Sul-Sudeste Brasi-
leiro. A anélise de adequacgdo de cada estado amostrado
é realizada através de um fluxo de poténcia DC e de
um algoritmo de otimizacao das medidas corretivas ba-
seado em programacao linear, cujo objetivo é minimizar
a quantidade de energia interrompida. Um algoritmo
de simulagao Monte Carlo seqiiencial é utilizado para
fornecer estimativas para os indices de confiabilidade.
Estas estimativas sao adotadas como referéncia para a
comparagao dos resultados obtidos através dos mode-
los de simulacao Monte Carlo nao-seqiiencial: proposto
e tradicional (Melo et alii, 1993). Em todos os testes
realizados, o critério de parada adotado corresponde a
obtengao de um coeficiente de incerteza relativa (Melo et
alii, 1992; Pereira e Balu, 1992), para o indice LOLF do
sistema (Brorr) igual a 2%. Um computador Pentium
1.2 GHz foi utilizado em todas as simulagoes realizadas.

3.1 Sistema MRTS

O sistema MRTS resulta de modificagoes feitas no IEEE-
RTS (IEEE, 1979), com o objetivo de estressar a rede de
transmissao. Para tal, sdo duplicadas a capacidade de
geracao e a carga, em cada barra do sistema. A nova ca-
pacidade instalada atinge a 6810 MW e o pico de carga
fica igual a 5700 MW. O sistema possui 2 dreas (230
e 138 kV), 24 barras, 38 circuitos e 14 usinas gerado-
ras. A curva de carga adotada para a drea de 138 kV
corresponde a 52 repetigoes da semana pico de inverno
(semana 51 da curva original). Para a drea de 230 kV
a curva utilizada foi obtida através de 52 repeticoes da
semana 25 da curva original. Estas curvas (168 horas),
assim como a curva resultante para o sistema, sao apre-
sentadas pela Figura 3.

A Tabela 1 apresenta os indices de confiabilidade esti-
mados através das simulagoes Monte Carlo seqiiencial,
néao-seqiiencial proposta (NSeg-Prop) e nao-seqiiencial
tradicional (NSeg-Trad), a qual utiliza as técnicas pro-
postas por (Melo et alid, 1993). Nas simulagoes realiza-
das a curva de carga resultante do sistema, dada pela
Figura 3, é adotada para representar o padrao da carga
em todas as barras. Neste caso, os dois métodos nao-
seqiienciais utilizaram um modelo de Markov com nivel
unico, obtido a partir da curva de carga resultante do
sistema.

A simulagdo seqiiencial analisou 3.853.369 casos, dis-
tribuidos em 454 anos, e necessitou de 18,1 minutos
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230 kV

0,5
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Figura 3: Curvas Semanais de Carga — MRTS

Tabela 1: Indices Estimados para o MRTS - Curva de
Carga do Sistema

Indice Seqiiencial | NSeq-Prop | NSeq-Trad
LOLP(x 10%) 1,8460 1,8955 1,8877
EENS(GWh/a) 24,397 24,591 24,701
LOLF(oc./a) 28,493 30,344 30,330
LOLD(h) 5,6598 54721 5,4521

para realizar os calculos. Durante a simulagao nao-
seqiiencial proposta foram analisados 769.957 casos (in-
cluindo 14.323 casos adicionais) em um tempo total de
processamento de 3,2 minutos. Ja a simulagao nao-
seqiiencial tradicional analisou 1.638.432 casos, necessi-
tando de 6,9 minutos para o processamento dos calculos.

Neste caso apenas uma curva de carga (a curva resul-
tante para o sistema) é utilizada. Portanto, o desempe-
nho dos métodos, em termos de precisao dos indices esti-
mados, é muito similar. Considerando o sistema MRT'S,
o método proposto se mostrou mais veloz que o tradi-
cional. Para obter um mesmo coeficiente de incerteza
relativa (2%) para o indice LOLF do sistema, a técnica
proposta apresentou um speed up de 2,15 em relagao ao
método tradicional.

Analogamente & Tabela 1, a Tabela 2 mostra os indices
de confiabilidade estimados quando as curvas de carga
138 kV e 230 kV, dadas pela Figura 3, sao utilizadas
para representar o padrao das cargas em suas respecti-
vas dreas. O método nao-seqiiencial proposto utilizou
um modelo de Markov nao-agregado com maultiplos ni-
veis para reproduzir o comportamento da carga descrito
por estas duas curvas. O método nao-seqiiencial tra-
dicional nao é capaz de considerar cargas variantes no
tempo. Portanto, os resultados apresentados para este
método sao exatamente os mesmos obtidos pela analise

Tabela 2: Indices Estimados para o MRTS - Curvas de
Carga por Area

Indice Seqiiencial | NSeg-Prop | NSeq-Trad
LOLP(x 107) 3,3466 3,4110 1,8877
EENS(GWh/a) | 26,887 28,343 24,701
LOLF (oc./a) 54,517 55,343 30,330
LOLD(h) 5,3627 5,3991 5,4521

anterior, quando um modelo de Markov com nivel 1inico
foi utilizado para a representacao da carga.

A simulagao seqiiencial considerou 171 anos, analisando
1.621.931 casos e utilizando um tempo de 7,4 minutos
para realizar os calculos. A simulacdo nao-seqiiencial
proposta analisou um total de 440.657 casos (incluindo
14.535 casos adicionais) durante um tempo de processa-
mento de 2,0 minutos. Para a simulacao nao-seqiiencial
tradicional o nimero de casos e o tempo de processa-
mento sao os mesmos da andlise anterior.

Como pode ser observado, indices de confiabilidade ob-
tidos pela técnica proposta sao novamente muito proxi-
mos daqueles apresentados pela simulacao seqiiencial.
Contrariamente, o método nao-seqiiencial tradicional
apresenta indices inadequados. Ao considerar a curva de
carga resultante para o sistema este método nao identi-
fica as variagoes distintas apresentadas pelas cargas de
cada area do sistema. Em relacao a freqiiéncia de fa-
lha do sistema, o erro relativo apresentado para o indice
LOLF estimado pelo método proposto ficou em 1,5%.
Para este mesmo indice o erro cometido pelo método
tradicional (Melo et alii, 1993) foi de 42,8%.

3.2 Sistema Sul-Sudeste Brasileiro - SSB

O sistema SSB é composto por 413 barras, 255 unida-
des geradoras e 685 circuitos. A capacidade instalada e o
pico de carga sdo aproximadamente iguais a 46 GW e 41
GW, respectivamente. A Figura 4 apresenta algumas in-
formacoes bésicas através de um diagrama simplificado
contendo a carga pico (L) e capacidade instalada (G) de
suas areas principais.

A Figura 5 apresenta curvas tipicas didrias para o més
de junho, para as dreas Minas e Sul. O comportamento
distinto da carga é devido & diferente composicao da
mesma para estas duas dreas. Um outro fator determi-
nante sao as condigoes mais severas presentes na regiao
Sul durante o inverno.

. . . .
A Figura 6 apresenta curvas de carga tipicas semanais
para a area Minas e para o sistema. Observe que o
pico de carga para o sistema ocorre as quintas-feiras,
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Figura 5: Curvas Diarias de Carga - SSB

enquanto que o pico da adrea Minas ocorre aos sabados,
como conseqiiéncia de eficientes programas de gerencia-
mento da demanda implementados pela CEMIG. A vari-
edade de padroes de carga ilustra a importancia de uma
detalhada representacao para a cronologia da carga ou,
ao menos, de um modelo de carga a espaco de estados,
hébil para considerar os diferentes padroes da carga.

A Tabela 3 apresenta os indices de confiabilidade estima-
dos para o sistema SSB, através das simulacoes Monte
Carlo seqiiencial, ndo-seqiiencial proposta (NSeg-Prop)
e nao-seqiiencial tradicional (NSeg-Trad). Para repre-
sentar o comportamento da carga nas cinco areas: Sao
Paulo, Minas, Rio, Sul e Centro, os métodos seqiiencial
e nao-seqiiencial proposto consideraram 5 curvas distin-
tas de carga com 8736 pontos horarios. Ja a simulagao
nao-seqiiencial tradicional utilizou um modelo de Mar-
kov com nivel inico, obtido a partir da curva de carga
resultante do sistema, apresentada pela Figura 6.

A simulacdo seqiiencial considerou 225.935 casos, dis-

Minas

------ Sistema

Figura 6: Curvas Semanais de Carga - SSB

Tabela 3: Indices Estimados para o SSB

Indice Seqiiencial | NSeq-Prop | NSeq-Trad
LOLP(x 10%) 4,5792 4,5970 3,8681
EENS(GWh/a) 27,200 25,427 17,432
LOLF(oc./a) 152,65 154,69 105,76
LOLD(h) 2,6207 2,6033 3,2039

tribuidos em 17 anos, e necessitou de 5,8 minutos
para realizar os célculos. Durante a simulacao nao-
seqiiencial proposta foram analisados 263.415 casos (in-
cluindo 11.577 casos adicionais) em um tempo total de
processamento de 6,6 minutos. Ja a simulacao nao-
seqiiencial tradicional analisou 352.136 casos, utilizando
8,9 minutos para o processamento dos célculos.

Mais uma vez o desempenho do método proposto é exce-
lente quando comparado ao método tradicional. O erro
relativo para a estimativa da LOLF obtida pela técnica
proposta ficou em 1,3 %, bem abaixo do erro de 31,0%
apresentado pela metodologia tradicional.

Quanto aos tempos de processamento obtidos, que no
caso do sistema SSB apresentou uma anélise mais ra-
pida para a simulagao seqiiencial, faz-se necessario o se-
guinte comentario. Em relagdo aos demais indices, a
convergéncia do indice LOLF é mais lenta quando se
utiliza a simulagao nao-seqiiencial e mais rapida se a
simulacao seqiiencial é utilizada. Este comportamento
se torna mais intenso quanto maior for a freqiiéncia de
falha do sistema. Para o sistema SSB a incerteza ob-
tida pela estimativa do indice EENS foi de 1,5% para a
simulagao nao-seqiiencial proposta e de 10,72% para a
simulagao seqiiencial. Para que se tenha a mesma con-
fianca (i.e. f=1,5%) para a estimativa da EENS obtida
pela simulagao seqiiencial, o niimero de casos analisa-
dos sobe para 13.916.407, correspondendo a 1048 anos
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simulados. Para realizar esta andlise foram necessarios
357 minutos. Os fndices obtidos sdo: LOLP (x 10?)
= 4,6682; EENS (GWh/a) = 26,455; LOLF (oc./a) =
155,12 e LOLD (h) = 2,6289. Estes resultados compro-
vam o excelente desempenho da simulagdo Monte Carlo
nao-seqiiencial proposta, tanto em termos da precisao
dos indices estimados quanto em relacao ao esfor¢o com-
putacional. Vale destacar que o speed up obtido ao se
considerar esta tultima analise ficou igual a 54 vezes.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma nova metodologia para ava-
liar a confiabilidade de sistemas de poténcia conside-
rando cargas variantes no tempo. A utilizacdo de um
modelo de Markov nao-agregado com multiplos niveis,
para representar a carga, e de um novo processo para
estimar a LOLF, denominado processo de transi¢cdo de
estado um passo a frente, traz para a simulacdo Monte
Carlo nao-seqiiencial uma flexibilidade muito préxima
daquelas apresentadas pelas técnicas seqiienciais. Os re-
sultados obtidos utilizando o sistema teste MRTS e uma
configuracao do sistema Sul-Sudeste Brasileiro compro-
vam a eficdcia desta nova metodologia.
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