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Resumo

Manso, Bruno Alves de S&; Leite da Silva, Armando Martins; Manso, Luiz
Antobnio da Fonseca. Avaliacdo da Confiabilidade de Sistemas de Geracéo
e Transmissdo Baseada em Técnicas de Enumeracéo de Estados e Amos-
tragem por Importancia. Rio de Janeiro, 2021. 130p. Dissertagdo de Mes-
trado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catd-
lica do Rio de Janeiro.

A avaliacdo probabilistica da confiabilidade de um sistema elétrico de potén-
cia visa quantificar, em indices, as estatisticas do risco do mesmo néo atender seus
clientes em plenitude. Na pratica, os critérios deterministicos (e.g., N-1) sdo ainda
0s mais empregados. Na literatura, porém, a andlise probabilistica é uma area ex-
tensa de pesquisa, podendo ser dividida em duas vertentes: as baseadas em simula-
cao Monte Carlo (SMC) e aquelas fundamentadas na enumeracéo de estados (EE).
Apesar de ser reconhecidamente inferior, a técnica EE é a que se assemelha mais
aos criterios deterministicos, e, muito provavelmente por esta razéo, possui extensa
gama de trabalhos relacionados. Contudo, tais trabalhos apresentam limitaces,
pois, ou se restringem a sistemas de pequeno porte, ou desconsideram contingéncias
de maior ordem quando abordam sistemas reais (médio-grande porte). De qualquer
maneira, existe um grande apego do setor elétrico por técnicas de confiabilidade
que se assemelhem as praticas dos operadores e planejadores. Isso motivou o de-
senvolvimento de um método baseado em EE, o qual seja capaz de avaliar a confi-
abilidade de sistemas de geracgéo e transmissdo com desempenho comparavel ao da
SMC. De forma heterodoxa, os conceitos de amostragem por importancia (IS - Im-
portance Sampling), uma técnica de reducéo de variancia (VRT - Variance Reduc-
tion Techniques) tipicamente empregada ha SMC, serviram de inspiracdo para apri-
morar a EE. Assim, o método proposto nesta dissertacdo é o resultado da combina-
cao de uma ferramenta do tipo IS-VRT com técnicas de EE. Para analise e validacdo
do método proposto, sdo utilizados dois sistemas teste comumente empregados neste
topico de pesquisa, sendo um deles de médio porte e capaz de reproduzir caracteris-

ticas tipicas de sistemas reais.

Palavras-Chave

Confiabilidade; Confiabilidade composta; Sistemas de geracao e transmissao;
Técnicas de enumeracdo de estados; Amostragem por importancia.
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Abstract

Manso, Bruno Alves de S&; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor);
Manso, Luiz Antonio da Fonseca (Co-Advisor). Reliability Assessment of
Generating and Transmission Systems Based on State Enumeration and
Importance Sampling Techniques. Rio de Janeiro, 2021. 130p. M.Sc. Dis-
sertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Ca-
tolica do Rio de Janeiro.

The probabilistic reliability assessment of an electric power system aims to
quantify, in terms of risk indices, its inability to fully serve its customers. In prac-
tice, deterministic criteria (e.g., N-1) are still the most widely used. In the literature,
however, probabilistic analysis is an extensive area of research, which can be di-
vided into two evaluation categories: those based on Monte Carlo simulation (MCS)
and those based on the state enumeration (SE). Despite being admittedly inferior,
the SE technique is the one that most closely resembles the deterministic criteria,
and, most likely for this reason, has a wide range of technical publications. How-
ever, such works have limitations, because they are either restricted to small sys-
tems, or they disregard higher contingency orders, when addressing real systems
(medium-large). In any case, there is a strong attachment of the electric sector to
reliability techniques that are similar to the practices of operators and planners. This
motivated the development of a method based on SE, which is capable of assessing
the reliability of generation and transmission systems with performance comparable
to that of MCS. In a heterodox way, importance sampling (IS) concepts used in
variance reduction techniques (VRT), typically employed by MCS, have served as
inspiration to improve SE. Thus, the method proposed in this dissertation is the
combination result of an IS-VRT type tool with SE techniques. For the analysis and
validation of the proposed method, two test systems commonly used in this research
topic are used, one of which is medium-sized and capable of reproducing typical

characteristics of real systems.

Keywords

Reliability; Composite reliability; Generation and transmission systems; State
enumeration techniques; Importance sampling.
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1.
Introducao

1.1.
Consideracdes Gerais

O ser humano domina e usufrui dos recursos da natureza desde os primordios
de sua evolugdo. Dentre os grandes saltos proporcionados por descobertas cientifi-
cas, foi a partir do surgimento da energia elétrica, ao final do século 19, que a hu-
manidade evoluiu abruptamente, como nunca havia ocorrido. Néao tardou, o cresci-
mento da demanda por essa nova forma de energia, que, cada vez mais, precisava
ser transportada por distancias maiores, levou o sistema elétrico de poténcia (SEP)
a se tornar complexo, e muitos problemas surgiram. Além dos problemas elétricos
de como gerar, transportar por grandes distancias, e distribuir a energia aos consu-
midores de forma instantanea e segura, a grande dependéncia por energia elétrica a
que toda cadeia produtiva passou a apresentar, veio a exigir também do sistema um
suprimento ininterrupto, de qualidade e econémico. Em outras palavras, é desejado
que o maximo nivel de confiabilidade seja alcangado, com 0 menor custo possivel.

No intuito de garantir suprimento ininterrupto, a geracdo e transmissao devem
sempre possuir alguma reserva. Com isso, espera-se que o sistema seja capaz de
suportar a saida forcada (falhas inesperadas) e programada de equipamentos, bem
como o crescimento da carga além do previsto e indisponibilidade de recursos ener-
géticos. Para este fim, tanto a operacao, quanto o planejamento, trabalham, histori-
camente, com o critério deterministico N-1 [1]. Tal critério exige que o sistema seja
capaz de suprir toda a carga na ocorréncia de qualquer contingéncia simples. Assim,
a saida individual de qualquer equipamento néo pode resultar em corte de carga. E
comum no planejamento, tendo em vista a maior disponibilidade de tempo, 0 uso
de critérios mais abrangentes como o N-2 ou listas de contingéncias mais severas.

Os critérios deterministicos sdo simples de implementar e analisar, apresen-
tam baixo custo computacional e garantem grande margem para a ndo interrupcao
do suprimento de energia. Contudo, eles ndo proporcionam uma adequada quanti-

ficacdo da qualidade do suprimento. Desse modo, néo se tem a informacéo de quéo
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provavel € a ocorréncia de falhas no atendimento dos consumidores, para qual mag-
nitude, por quanto tempo e com qual frequéncia. No planejamento, isso significa
que, se duas ou mais alternativas de investimento atenderem ao critério de segu-
ranca especificado, ndo se tem como diferencia-las do ponto de vista da confiabili-
dade. Além disso, os critérios deterministicos comumente utilizados s&o muito con-
servadores. Por conseguinte, existem alternativas descartadas pelo critério que tam-
bém apresentam baixo risco, e investimento potencialmente menor ao das alterna-
tivas aceitas.

O problema descrito pelo ultimo paragrafo é solucionado pela avaliacdo da
confiabilidade do sistema por meio de métodos probabilisticos. Apesar de ainda ser
pouco utilizada na préatica, na literatura, a analise da confiabilidade de SEP data
mais de 70 anos, sendo uma linha de pesquisa extensa e ativa até os tempos atuais.

Qualquer estudo em SEP, geralmente, se baseia na estrutura verticalizada de
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Do ponto de vista de corte de carga, tem-se, na
distribuicdo, a porcdo do sistema com a maioria das falhas, as quais, porém, séo
localizadas, tendo impacto reduzido. No conjunto geracdo-transmissao, as falhas
sdo muito menos frequentes, mas, atingem, simultaneamente, grandes quantidades
de consumidores, de variados tipos (residencial, comercial, industrial, etc.), apre-
sentando um impacto elevado e abrangente. Naturalmente, existe um foco muito
maior nos estudos da geracao e transmissao.

Outra diferenciacao encontrada no estudo da confiabilidade de SEP esta atre-
lada a representacdo do problema. A menos comum, a representacdo cronoldgica, €
a mais completa, pois trata de aspectos com dependéncia temporal como a disponi-
bilidade de recursos energéticos e a curva de carga. Por esse mesmo motivo, é tam-
bém a mais complexa, e de maior esforco computacional. Tal representacdo é en-
contrada na forma de simulacdo de Monte Carlo sequencial. Por outro lado, a re-
presentacao a espaco de estados, a mais comum, é encontrada em duas formas: a
enumeracao de estado e a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial (SMCxs). A enu-
meracdo € extremamente eficiente e direta quando aplicada a sistemas de pequeno
porte. Contudo, na analise de sistemas reais (médio-grande porte) tem-se uma ex-
plosdo do nimero de estados possiveis a serem enumerados, resultado do aumento
do nimero de equipamentos. J& a SMCns, independe do tamanho do espaco de es-

tados, sendo uma ferramenta rapida e de simples implementacdo. Além disso,
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apresenta elevada eficiéncia e razoavel flexibilidade, oferecendo melhor relagéo de
custo-beneficio, o que a torna a mais recorrente na literatura.

A proposta desse trabalho de dissertacdo de mestrado € criar um método de
avaliacdo da confiabilidade de SEP que apresente eficiéncia comparével a de mé-
todos baseados em simulagédo Monte Carlo, sobretudo aqueles com amostragem néo
sequencial. O método proposto foi concebido de forma a ser fruto da combinagéo
da enumeracdo de estados com conceitos relacionados as técnicas de reducdo de
variancia aplicadas em simulacdo Monte Carlo. Para isso, parte-se da hipdtese de
gque uma enumeracéo de estados realizada a partir de uma lista qualificada, com-
posta pelos equipamentos mais criticos de um sistema, pode ser capaz de obter boas
aproximagcdes para os reais valores dos indices de confiabilidade, em um tempo de
processamento razoavel, i.e., de mesma ordem daquele obtido via SMChs.

1.2.
Desenvolvimento Historico

A aplicacdo de técnicas probabilisticas na avaliagdo da confiabilidade de
SEPs, ao longo das ultimas quatro décadas do século 20, esta bem documentada em
nove amplas bibliografias publicadas em: 1966 [2], 1972 [3], 1978 [4], 1984 [5],
1988 [6], 1989 [7], 1994 [8], 1999 [9] e 2001 [10].

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura é voltada para sistemas de
geracdo e/ou transmissdo. Com relacéo aos sistemas de distribuicdo, cabe destacar
que, em decorréncia do impacto localizado de suas falhas, a sua analise € normal-
mente realizada de maneira separada, sem considerar 0s segmentos de geragédo e
transmissdo. Outro aspecto importante a ser destacado estd na caracteristica radial
dos sistemas de distribuicdo. Por ser bem adaptado a esta caracteristica, 0 método
dos conjuntos minimos de corte [11] ganhou destaque entre as técnicas existentes,
sendo aplicado até os dias atuais [12], [13], [14] e [15]. Este método, além de ndo
apresentar grande dificuldade de implementacao, fornece, por meio dos conjuntos
de corte, importantes informacGes sobre os modos de falha do sistema. Estes modos
sdo indicadores das maneiras pelas quais um sistema pode vir a falhar [16].

De modo geral, pode-se afirmar que os primeiros métodos probabilisticos de-
senvolvidos para auxiliar os planejadores eram voltados para a avaliacdo da confi-
abilidade de sistemas de geracdo e permitiam calcular somente indices de perda de

carga como a LOLE (Loss of Load Expectation) e a EENS (Expected Energy not
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Supplied) [17]. Basicamente, esses métodos combinavam uma tabela de probabili-
dades das capacidades indisponiveis (COPT — Capacity Outage Probability Table)
com um modelo apropriado da curva de carga do sistema, para obter os indices de
confiabilidade. Esses métodos, denominados analiticos, foram largamente utiliza-
dos no passado para o dimensionamento da reserva estatica de gerag&o.

Posteriormente, os métodos probabilisticos evoluiram de modo a permitir o
calculo de indices de frequéncia e duracdo (F&D), sendo [18] a primeira referéncia
encontrada nesse tema. O trabalho [19], que inclui uma revisao de artigos com foco
em indices F&D, prop6e uma formulacdo generalizada para os modelos de geracao
e carga, a qual prescinde da propriedade do equilibrio de frequéncia. Dessa forma,
foi possivel reproduzir com maior precisdo o comportamento da carga do sistema,
utilizando um modelo de Markov com multiplos estados, desequilibrados em fre-
quéncia. Ademais, viabilizou a avaliacdo de indices F&D para sistemas reais de
grande porte.

Cabe destacar que até meados do seculo 20, os sistemas apresentavam dimen-
sbes ndo elevadas, operando de forma isolada. Com a expansao das redes de trans-
missdo e/ou a adocao de operacdo interligada, foi necessario desenvolver técnicas
mais eficientes. Ao mesmo tempo, o surgimento de computadores com maior capa-
cidade de memoria e de processamento viabilizou o estudo mais detalhado dos
SEPs. Neste contexto, € na década de 60 que se tem a proposta de um dos primeiros
trabalhos com aplicacdo de técnicas probabilisticas para dimensionar a reserva gi-
rante. Por ser proposto por um grupo de engenheiros responsaveis pelo sistema in-
terligado Pennsylvania-New Jersey-Maryland, esse método ficou conhecido pelo
acrénimo PJM [20]. Desde entéo, diversos trabalhos foram publicados nesse tema
[21], [22], [23], [24], [25], [26] e [27].

Também em conformidade com o contexto de crescimento dos SEPs e avan-
cos na area de computacdo, a avaliacdo da confiabilidade de sistemas incluindo a
rede de transmissdo inicia-se por volta de 1960 [7], sendo utilizadas técnicas anali-
ticas, via processos de Markov. Um trabalho mais conceitual foi apresentado em
[28], sendo realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos por este, e 0s
resultados alcancados utilizando as técnicas apresentadas em [29]. No entanto, é a
partir da década de 80 que ocorre um aumento mais significativo do interesse nessa
area. Questdes como 0 acesso aberto a transmissdo por produtores independentes,

0 aumento do intercambio econdmico entre as concessiondrias e as limitaces na
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construcdo de novas redes de transmisséo, deveriam ser tratadas através de metodos
que levassem em consideracdo os efeitos de geragdo e transmisséo simultanea-
mente. A referéncia [30] apresenta uma andlise dos principais métodos utilizados
na avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos de geracdo e transmissao até
0 inicio da década de 90.

Conceitualmente, a avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos de ge-
racao e transmissao € tdo simples quanto a analise da confiabilidade da geracdo. A
maior dificuldade esta relacionada ao elevado custo computacional das anélises de
adequac0es, as quais dependem de estudos de fluxo de poténcia com otimizacéo de
medidas corretivas. O problema torna-se mais complexo ao considerar as analises
de adequacdes adicionais, necessarias ao processo de estimacdo dos indices F&D.
Assim, foram desenvolvidas metodologias, [31], [32] e [33], entre outras, que visam
evitar ou reduzir o nimero dessas analises adicionais.

Quando se tem em vista uma avaliacdo mais rigorosa do valor da confiabili-
dade, ou do custo da perda de carga, deve-se lancar médo da representacao cronolé-
gica [34] e [35], ou de técnicas hibridas, capazes de reproduzir a cronologia ao me-
nos para 0s processos de interrupcgdo de energia [36] e [37].

Qualquer que seja a forma de representacao, cronoldgica ou a espaco de es-
tados, os indices obtidos por uma avaliacéo tradicional da confiabilidade séo rela-
cionados aos estados de falha. Com o intuito de prover uma avaliagdo mais deta-
Ihada dos sistemas, produzindo também indices relacionados aos estados de su-
cesso, foi proposta na década de 90, uma técnica denominada analise de bem-estar
(well-being analysis) ou confiabilidade preventiva [38], [39] e [40]. Trata-se de uma
analise bem mais complexa, a qual, em principio, necessita de uma técnica crono-
logica [41]. No entanto, um método de SMCxys, extremamente flexivel se mostrou
capaz de realizar, com precisdo e reduzido esforco computacional, avaliacdes de
confiabilidade preventiva de sistemas de geracédo e transmissdo (sistemas G&T) re-
ais [42].

Especificamente em relacdo aos métodos de simulacdo, sabe-se que sua efi-
ciéncia pode ser ampliada com o auxilio de técnicas de reducédo de variancia [27],
[30], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49] e [50], as quais aceleram a convergéncia
do processo de analise, pois permitem atenuar a variancia apresentada pelos esti-

madores dos indices desejados. Ja em relacdo as técnicas baseadas em enumeracgéo
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de estados, ndo se tem uma alternativa semelhante as técnicas de reducéo de vari-
ancia ou algo que possa produzir ganhos similares para a eficiéncia do metodo.

Infelizmente, as técnicas baseadas em enumeracéo de estados ndo se mostram
competitivas com a SMCns quando se avalia sistemas de médio a grande porte.
Talvez por esta razdo, alguns trabalhos, como [51], [52] e [53], propGem combinar
técnicas analiticas com simulagcdo Monte Carlo, em uma s6 ferramenta. Adicional-
mente, outros trabalhos (e.g., [54] e [55]) prop&em utilizar as duas técnicas separa-
damente e de maneira complementar.

Nas Ultimas décadas, alguns esforcos foram realizados visando aumentar a
eficiéncia da abordagem analitica. Dentre eles, destacam-se: a extensdo do conhe-
cimento acerca dos estados enumerados para incluir coletivamente as contribuigdes
dos estados ndo enumerados [56]; a pré-classificacdo dos equipamentos a serem
enumerados em ordem decrescente de suas indisponibilidades [57]; e a triagem por
contingéncias severas [58]. Mesmo visando minimizar os impactos do truncamento
do processo de enumeracao, estes trabalhos ndo consideram adequadamente as con-
tingéncias de maior ordem, produzindo indices inferiores aos valores reais. Sali-
enta-se, ainda, que os dois primeiros apresentam resultados para um sistema teste
de pequeno porte [59]. O artigo [60], divulgado em 2014, pode ser utilizado para
exemplificar a inaplicabilidade da enumeracdo convencional, ainda que restrito a
um namero reduzido de contingéncias simultaneas, em sistemas de grande porte.
Neste trabalho, uma configuracao do sistema interligado brasileiro, contendo 7322
equipamentos com representacdo estocastica, foi submetida a diversos protocolos,
criados para avaliacdo da rede elétrica brasileira. Na discusséo dos resultados, séo
tracadas comparacdes entre os desempenhos de protocolos executados por meio de
SMChys e/ou enumeracéo de estados de contingéncia simples. Na comparacéo entre
o0s protocolos 16 (via Monte Carlo) e 17 (via enumeracdo simples), € exposto que o
primeiro fornece o verdadeiro risco de falha do sistema, mas levou quase 6 dias de
simulacdo, enguanto o segundo demandou menos de 2 horas, mas apresenta um
valor para o risco 1.000 vezes menor. Para confirmar a impraticabilidade de um
processo de enumeracdo fornecer valores aceitaveis para os indices de confiabili-
dade, os autores apontam que a execu¢do de uma enumeracao tripla levaria cerca
de 2,5 meses. Cabe acrescentar, que nesta hipotética enumeracao tripla ainda seriam

produzidas estimativas pobres para os indices.
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Recentemente, foi proposta uma metodologia baseada em enumeracao de es-
tados [61], a qual utiliza um equacionamento visando compensar 0s erros provoca-
dos pelo truncamento do processo de enumeracdo. Tal formulagéo resulta de mani-
pulacdes algébricas que visam obter parcelas que dispdem, em evidéncia, as com-
binagOes das indisponibilidades dos equipamentos (i.e., uma a uma, duas a duas e
assim por diante). Analisando a expressdo proposta pelo artigo, é facil concluir que
a compensacdo do erro por truncamento da enumeracao pode fornecer indices su-
periores aos valores reais. I1sto € comprovado ao se realizar a sua aplicacdo em um
caso exemplo composto por 3 unidades geradoras idénticas, com indisponibilidade
U, as quais devem atender uma carga de valor um pouco superior ao da capacidade
individual. Considerando uma enumeracgao truncada em contingéncias duplas, a téc-
nica proposta forneceria uma probabilidade de falha superior ao indice real por um
valor igual a 2 x U3, ou seja, apresentaria um erro, para mais, correspondente a

duas vezes a probabilidade do unico estado ndo enumerado.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

No presente capitulo sdo tecidas consideragdes gerais acerca da avaliacdo da
confiabilidade de SEPs. Adicionalmente, o desenvolvimento historico desta linha
de pesquisa é detalhado por meio dos principais trabalhos encontrados na literatura,
tendo como foco as técnicas inspiradas em enumeracgéo de estados.

No Capitulo 2, o problema da confiabilidade de um SEP é extensivamente
detalhado do ponto de vista técnico. Sua teoria e equacionamento sdo, entdo, abor-
dados, desde a representacdo do problema até os principais indices de confiabili-
dade encontrados na literatura. Posteriormente, no Capitulo 3, os principais concei-
tos de uma técnica de reducdo de variancia, a amostragem por importancia, sao
apresentados, sendo destacados 0s aspectos que irdo auxiliar no desenvolvimento
da metodologia proposta neste trabalho.

O meétodo proposto é apresentado no Capitulo 4, e sua metodologia é minu-
ciosamente descrita, de forma a transparecer todos os detalhes que compdem cada
parte da técnica desenvolvida, a qual foi dividida em duas fases. Preliminarmente a
apresentacao destas duas fases, uma classificacdo especifica a esta dissertacdo de
mestrado € delineada para os indices de confiabilidade. Na sequéncia, a primeira

fase do método é detalhada até o seu respectivo algoritmo descritivo. Depois, todo
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um conhecimento bésico para dar suporte a segunda fase é estabelecido, seguido
das particularidades da propria fase e seu algoritmo descritivo, completando, assim,
a metodologia da técnica em proposicéo.

A apreciacdo do método € descrita no Capitulo 5, sendo sua andlise e valida-
cao realizada por meio de dois sistemas teste, um de pequeno porte e outro de médio
porte. O primeiro tem o propdsito de confirmar a aplicabilidade da técnica no sis-
tema mais recorrente na literatura [59], e estabelecer particularidades do método e
do problema de enumeracao quando um sistema pequeno € analisado. J& o segundo,
uma configuracdo modificada do sistema da referéncia [62], € utilizado para inves-
tigar a performance da metodologia proposta quando aplicada em configuragdes
que apresentem caracteristicas semelhantes a de sistemas reais.

Por fim, o Capitulo 6 traz as principais conclusdes acerca da dissertacao, as
contribuicdes relacionadas ao método proposto, bem como as propostas de traba-

lhos futuros.
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2.
Avaliacao da Confiabilidade de Sistemas de Geragao e
Transmissao

2.1.
Introducéo

Este capitulo faz uma apresentacdo dos principais métodos de avaliacdo da
confiabilidade de sistemas compostos de geracédo e transmissdo (sistemas G&T).
Ao longo desta apresentacdo é dedicada uma maior atencdo aqueles que estdo inti-
mamente relacionados aos objetivos desta dissertacdo de mestrado. Antes, porém,
séo introduzidos conceitos relacionados aos modos de agrupamento adotados para
setores que compdem um sistema de energia elétrica, quando se tem em vista uma
avaliag@o probabilistica dos mesmos. Aspectos relacionados a avaliagéo de siste-

mas de geracao (i.e., restrita ao parque gerador) sdo também analisados.

2.2.
Niveis Hierarquicos

Na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de energia elétrica, a divisdo do
mesmo em niveis hierarquicos, conforme representacdo da Figura 2.1, € comumente

adotada.

NH2

NH3

Figura 2.1: Niveis hierarquicos para confiabilidade.
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O nivel hierérquico 0 (NHO) foi introduzido pela referéncia [63] para repre-
sentar o sistema energético. Neste nivel, é avaliado o balanco entre producéo de
energia elétrica e disponibilidade de recursos energéticos primarios, sendo basica-
mente voltado para recursos administraveis, como, por exemplo, agua e combusti-
vel, que podem ser armazenados. Portanto, os possiveis problemas sdo decorrentes
de fatores climaticos (volume pluvial acentuadamente baixo, mudancas na condi¢cdo
dos ventos, dias nublados, etc.), que afetam as fontes renovaveis, e fatores econd-
micos (preco do petréleo, greve, crise, etc.), que atingem, com maior intensidade,
as fontes de combustiveis fésseis. No Brasil, a principal fonte energética é a agua,
com maior impacto na coordenacdo hidrotérmica, a qual determina, basicamente, a
participacdo das geracdes de origem hidréaulica e térmica no atendimento a de-
manda.

Ja os niveis hierarquicos 1, 2 e 3 (NH1 a NH3) séo destinados ao tratamento
de problemas de poténcia (i.e., momentaneos). No primeiro deles, o NH1, € reali-
zada a avaliacdo da confiabilidade da geracdo, sendo adotada a representacéo barra
Unica, a qual concentra toda a geracédo e toda a carga do sistema. Deste modo, sdo
desprezadas as possiveis restricoes impostas pela rede de transmissao, a qual é con-
siderada 100% confidvel e com capacidade ilimitada. Portanto, as deficiéncias no
atendimento aos consumidores se devem, exclusivamente, a falhas na geracao.

No ambito do segundo nivel (NH2), o qual ¢ destinado aos problemas de po-
téncia, tem-se a avaliacdo da confiabilidade de sistemas G&T. Neste caso, € neces-
sario representar as limitacdes impostas pela rede de transmissao. Portanto, sdo uti-
lizados algoritmos de fluxo de poténcia incluindo rotinas de otimizacéo de medidas
corretivas (redespacho de poténcia, ajustes nos taps de transformadores, etc., €, em
altimo caso, corte de carga).

A avaliacdo integrada da confiabilidade de um sistema, incluindo geracéo,
transmissdo e distribuicdo (i.e., no NH3), tem sido pouco investigada. Em geral, 0s
estudos de confiabilidade da distribuicdo sdo realizados de forma independente,
considerando-se o parque gerador e a rede transmissdo 100% confiaveis. Sao raros
os esforcos visando incorporar restricdes impostas pela geracdo e transmissdo. Uma
iniciativa importante a ser citada é o trabalho [64], no qual o sistema G&T é avali-
ado separadamente e representado no sistema de distribuicdo por meio de um unico

componente, ou conjunto de componentes.
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Esta dissertacdo de mestrado é direcionada a parcela do sistema correspon-
dente ao NH2, ou seja, serdo avaliados sistemas G&T. No entanto, serdo incluidas
andlises considerando, isoladamente, o parque de geracdo. Em ambos 0s casos a
avaliacdo da confiabilidade € baseada em duas representacdes distintas: por espaco
de estados e cronoldgica. A proxima secao, apos comentarios sobre a representacdo
cronoldgica (fora do escopo desta dissertacdo), faz uma descricao da representacao
a espaco de estados. Os indices usualmente obtidos na avaliagdo da confiabilidade,
assim como o modelo de Markov e 0s métodos mais empregados na representacao

a espaco de estados, sdo apresentados nas se¢des subsequentes.

2.3.
Representacédo a Espaco de Estados

Antes de abordar a representacdo a espaco de estados, a qual faz parte do
escopo desta dissertacdo de mestrado, cabe tecer alguns comentarios acerca da outra
representacdo adotada em trabalhos sobre avaliacdo da confiabilidade, a cronolé-
gica. Como o proprio nome indica, nesta representagéo, os estados sdo amostrados
sequencialmente no tempo, o0 que permite reproduzir com precisao a evolugédo cro-
noldgica dos estados do sistema. Entretanto, a amostragem sequencial (na qual dois
estados consecutivos diferem um do outro apenas pela alteracdo do estado de um
de seus componentes) implica em esforgco computacional substancialmente maior
que aquele apresentado pelas técnicas baseadas em representacdo por espaco de
estados [65]. Isso se torna mais agravante no caso da avaliagcdo da confiabilidade de
sistemas G&T, devido ao custo das analises de adequacao dos estados, que envol-
vem a resolucdo de um problema de fluxo de poténcia com otimizagédo das medidas
corretivas. Alternativamente, podem ser encontrados trabalhos que propdem méto-
dos hibridos [66], [67], [36], [68] e [37], que combinam a eficiéncia da representa-
cao a espaco de estados com a flexibilidade da representacéo cronoldgica.

Na representacdo a espaco de estados, cada estado de um sistema pode ser

representado por um vetor x* = (x¥, x%, ..., x¥), onde x¥ representa o estado do

i-ésimo componente. Cada componente de x* esta associado a um elemento do
sistema (gerador, transformador, linha de transmissdo ou carga). O espaco de esta-
dos, ou seja, todas as possiveis realizagbes de x* é denotado por X. A cada estado

x* € X é associada uma probabilidade de ocorréncia P(x*). Se as falhas dos
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componentes sdo estatisticamente independentes, P (x*) fica igual ao produto das
probabilidades associadas com o estado de cada elemento de x*. Estabelecidos os
conceitos preliminares, os indices de confiabilidade sdo, entdo, obtidos a partir do

calculo do valor esperado de suas respectivas funcoes teste F(x):

E(F(x)) = Z F(x) x P(x") (2.1)
xkex

O objetivo destas funcdes teste € verificar se, e/ou de que forma, uma deter-
minada configuracdo de geradores e/ou circuitos é capaz de suprir uma dada carga.
Dentro da representacdo a espaco de estados, os modelos/programas de ava-
liacdo da confiabilidade podem ser fundamentados na enumeragéo de estados seve-
ros/provaveis, ou na amostragem de estados via simulacdo Monte Carlo ndo se-
quencial [66]. Portanto, os métodos baseados na enumeracao de estados séo ade-
quados somente quando 0 numero de cenarios severos/provaveis nao se torna muito
elevado. Este € 0 caso dos estudos de confiabilidade considerando somente a quebra
de equipamentos de transmissao, 0s quais apresentam indisponibilidades usual-
mente baixas. Nestes estudos, excluindo-se os eventos de modo comum e origina-
dos em subestacOes, as contingéncias de nivel elevado ficam muito improvaveis.
Por outro lado, os métodos baseados em simulacdo Monte Carlo sdo ainda mais
atrativos quando a ocorréncia de contingéncias de maior ordem é mais provavel.
Isto ocorre na avaliagdo da confiabilidade de sistemas G&T devido as elevadas ta-

xas de indisponibilidade dos geradores.

2.4.
Indices de Confiabilidade

Os indices usualmente calculados na avaliacdo da confiabilidade de sistemas
de geracdo e de sistemas G&T referem-se a falha, a qual se caracteriza pela insufi-
ciéncia de geracdo e/ou incapacidade de transmissdo. O objetivo desses indices é
estimar a probabilidade de ocorréncia, a frequéncia e a duracdo média das falhas do
sistema, assim como o montante de energia ndo suprida e os custos associados a
estas falhas. A seguir apresentam-se os indices de confiabilidade tradicionalmente

calculados.
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LOLP — loss of load probability (probabilidade de perda de carga);

e LOLE - loss of load expectation (perda de carga esperada);

e EPNS — expected power not supplied (poténcia esperada nao suprida);
e EENS — expected energy not supplied (energia esperada ndo suprida);
e LOLF - loss of load frequency (frequéncia de perda de carga);

e LOLD - loss of load duration (duracéo da perda de carga);

LOLC - loss of load cost (custo da perda de carga).

Com o advento da analise de bem-estar ou confiabilidade preventiva [38],
[39], [40] e [42], indices adicionais, 0s quais sdo associados aos estados de sucesso,

foram introduzidos com o objetivo de avaliar o grau de conforto do sistema.

2.5.
Representacdo de Equipamentos e da Carga

O modelo de Markov a dois estados, como o apresentado na Figura 2.2, é
frequentemente utilizado para representar os equipamentos do sistema, sendo o ado-
tado nesta dissertagdo de mestrado. Assim, estes equipamentos podem ser encon-

trados em dois estados operacionais: disponivel (Up) e indisponivel (Down).

y)
Up Down
T

Figura 2.2: Modelo de Markov a 2 estados para geradores e circuitos.

Os estados se comunicam por meio das taxas de falha e reparo, as quais sao
representadas por A e u, respectivamente. A taxa de falha é dada pela razdo entre o
numero de vezes que o equipamento falha e o0 tempo total em que este permaneceu
em operacdo. De modo analogo, a taxa de reparo € a razdo entre 0 numero de reparos
executados no equipamento e o tempo total que ele permaneceu em reparo. Essas
taxas tém dimensdes de nimero de ocorréncias por unidade de tempo e sdo, usual-

mente, expressas em termos de ocorréncias por ano.
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A partir dos parametros A e p de um dado equipamento, modelado a dois
estados, a sua indisponibilidade (U) ou taxa de saida forcada (FOR — forced outage

rate) é obtida por (2.2). J& a sua disponibilidade (A) é calculada através de (2.3).

A
— FOR = —— 2.2
U 0 Tt (2.2)
A=1-FOR=-—1_ 23
A+u (2.3)

A frequéncia de encontro de um estado é dada pelo produto da probabilidade
de ocorréncia deste pela soma das taxas de transi¢do que partem do mesmo.

O funcionamento de uma unidade geradora depende de diversos componentes
auxiliares. A falha de um desses componentes pode ndo resultar na perda total de
capacidade, podendo a unidade continuar funcionando em um estado de capacidade
intermediaria. Assim, as unidades geradoras podem ser representadas com maior
precisdo por modelos de Markov com mdltiplos estados. Nesse caso, 0s modelos
séo descritos em termos das taxas de transicdo entre 0s estados.

A taxa de transicdo entre dois estados i e j quaisquer (4;;) € definida como a

razdo entre 0 numero de vezes que o componente transita do estado i para o estado
j e o tempo total de permanéncia no estado i. Os conceitos apresentados para 0
modelo a dois estados s@o facilmente estendidos aos modelos com mdltiplos estados
[16].

Quanto a consideracao da carga, os estudos de confiabilidade podem adotar
uma representacdo constante ou um modelo de Markov com multiplos estados para
representar as variagoes da carga ao longo do periodo analisado. No segundo caso,
cada estado esta associado a um dado patamar (ou conjunto de patamares proximos)
da carga. As taxas de transicdo permitem representar a forma e periodicidade com
que a carga migra entre os diversos patamares. Nesta dissertacdo de mestrado a

carga tem representacdo constante, considerando a carga pico.

2.6.
Simulacdo Monte Carlo ndo Sequencial

Uma versao basica para a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial (SMCys)

pode ser implementada por meio do seguinte algoritmo [31]:
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i) Inicie o contador de nimero de sorteios: NS = 0;

i) Incremente NS — NS = NS + 1;

iii) Sorteie um vetor x* € X a partir de sua distribuicdo de probabilidade P(X);

iv) Calcule as fungdes teste F(x) para o vetor amostrado;

v) Estime E[F(x)] como a média dos valores calculados no passo iv), conforme
eq. (2.4);

vi) Calcule as incertezas das estimativas, por meio do coeficiente de incerteza
relativa # dado pela eqg. (2.5);

vii) Se aconvergéncia é aceitavel (todos os s menores que a tolerancia especifi-

cada), pare; sendo, retorne ao passo ii).

NS
- 1
E[F(x)] = N—S; F(x) (2.4)
JPEFGD )
= ——m 00 5
B T X 100% (2.5)
onde V(E[F(x)]), variancia amostral, é obtida conforme eq. (2.6).
1 NS
~  ~ ~ 2
PEFCD = j5 s = 1);(F(xk> - EFGO)) 26)

Tendo o algoritmo acima, os indices LOLP, EPNS e LOLF séo obtidos por

meio das seguintes funcgdes teste:

0 se xk é estado de sucesso

F k ={ ’ 2.7
toep () 1, se x* é estado de falha (2.7)

0 se xk é estado de sucesso
F k ={ ’ 2.8
ppns (") APy, se x¥ é estado de falha (2.8)

0 se xk é estado de sucesso
F k ={ ’ 2.9
Lour (%) Ay, se x* é estado de falha (2.9)

onde AP, (usualmente dado em MW) representa 0 montante de carga cortado no
estado x*, e AA, (usualmente dado em occ./ano) representa a soma das taxas de
transicdo de x* para todos os estados de sucesso que podem ser alcangados medi-

ante uma transicao.
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Os demais indices, apresentados na Secédo 2.4, podem ser calculados ao final
da SMSns, conforme equaces (2.10) a (2.13):

LOLE = LOLP X NHp; (2.10)
EENS = EPNS X NHpy (2.11)
LOLD = LOLE/LOLF (2.12)
LOLC = EENS x UC (2.13)

onde NHpr € 0 numero de horas por periodo de tempo considerado (e.g., 8760
h/ano), e UC (Unit Cost) é o custo unitario médio de interrup¢do (usualmente dado
em unidade monetaria por MWh).

E importante destacar que a eq. (2.13), utilizada para o calculo da LOLC,
apresenta fortes simplificac6es [69], sendo que varios métodos foram propostos vi-
sando prover estimativas mais consistentes via técnicas ndo sequenciais. No en-
tanto, somente as técnicas capazes de reproduzir a evolugédo cronoldgica do sistema
[66], a0 menos para os processos de falha [68], podem fornecer boas estimativas
para o indice LOLC.

Ja com relacéo aos indices diretamente obtidos pelas funcGes teste apresenta-
das, a LOLF necessita de comentarios adicionais, pois o calculo de sua funcgéo teste
via (2.9) ndo seria computacionalmente eficiente. Em principio, utilizando essa
equacdo, para cada estado de falha selecionado, com nc componentes, a0 menos nc
analises adicionais de adequacdo seriam necessarias para atualizar a estimativa da
frequéncia. Note que para cada analise adicional, um novo estudo de adequacéo de
estados seria necessario, incluindo a execucao de fluxo de poténcia com otimizagéo
de medidas corretivas, para o caso de sistemas G&T. Como resultado, ter-se-ia um
elevado esforco computacional, o qual, dependendo das dimens6es do sistema, tor-
naria impraticavel a estimacdo da LOLF.

Na década de 90, duas técnicas eficientes foram desenvolvidas para evitar
este esforco computacional proibitivo. Uma utiliza filtros baseados nos multiplica-
dores de Lagrange, produzidos pelo algoritmo de otimizacédo das medidas corretivas
[31], a outra é baseada no conceito de probabilidade condicionada ou frequéncia
incremental [32]. Em ambos os métodos é necessario adotar a hipotese de coeréncia

[31] e [32] para o comportamento do sistema.
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Posteriormente, no inicio dos anos 2000, foi proposto um método denomi-
nado processo de transicdo de estados um passo a frente [33] e [42]. Este método
implica em um namero reduzido de analises adicionais e, por prescindir da hipotese
de coeréncia, traz mais flexibilidade a SMChns.

Com relagdo ao nivel de eficiéncia das técnicas ndo sequenciais destaca-se
que, conforme discutido em [30], o nimero de sorteios NS da SMCns necessarios
para que seja atingido um determinado valor para o coeficiente de incerteza relativa
S, ndo depende do tamanho do espaco de estados X ou da complexidade da funcao
teste F(x). Desta forma, dado que a LOLP de um determinado sistema é igual a p,
0 nimero de amostras necessarias para sua avaliacdo (porém nao o tempo de pro-
cessamento) serd 0 mesmo, caso o sistema tenha duas, cem ou mil barras.

Uma forma de aumentar a eficiéncia da SMCxs esta na aplicacdo de técnicas
de reducdo de variancia [30], [70] e [71], cuja ideia central consiste em reduzir as
incertezas presentes nas estimativas dos indices de confiabilidade. Desta forma, é
viabilizado o uso de amostras menores para uma mesma precisdo das estimativas.
Este conceito é uma das fontes de inspiracdo para a metodologia proposta nesta
dissertacdo de mestrado. Mais especificamente, sdo explorados aspectos da técnica

amostragem por importancia, conforme o disposto no Capitulo 3.

2.7.
Enumeracédo de Estados

Em principio, o procedimento utilizado por uma técnica de enumeracgéo de
estados, para o célculo de E[F(x)], é mais simples que os passos realizados por
uma anélise via SMChys. De forma simplificada, todo o procedimento de uma enu-

meracdo pode ser resumido nos trés passos basicos dados a seguir [30]:

i)  Selecione (enumere) cada estado x* € X;
ii) Calcule F(x*);

iii) Acumule em um somador o produto F(x*) x P(x¥).

As funcoes teste utilizadas por uma enumeracdo de estados sdo as mesmas
apresentadas para a SMCns, por meio das expressdes (2.7) a (2.9). Também séo
validas as equacdes (2.10) a (2.13), necessarias para a obtencdo dos indices LOLE,

EENS e LOLC, assim como as observacdes tecidas paraa LOLC e a LOLF, exceto
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aquela relativa ao processo de transicao de estados um passo a frente, o qual ndo se
aplica a uma técnica de enumeracédo de estados.

Observando os trés passos basicos apresentados no inicio desta secao, é facil
concluir que a enumeracdo de estados, como ja indica o seu préprio nome, € um
procedimento de contagem, o qual seria rapido e preciso se nao dependesse da di-
mensdo do sistema a ser analisado. Infelizmente, o nimero de estados nos quais o
sistema pode residir tem relacdo exponencial com o nimero de componentes do
vetor de estados x. Por exemplo, para um sistema contendo m equipamentos, todos
eles obedecendo ao modelo de Markov da Figura 2.2, o espaco X serd formado por
2™ estados. Portanto, para sistemas reais, € possivel enumerar apenas um subcon-
junto X' e calcular valores limites, inferior e superior, para as estimativas, conforme
expressdes (2.14) e (2.15). No entanto, para sistemas com nimero elevado de com-
ponentes pode ficar impraticavel enumerar uma parcela minimamente representa-
tiva de X.

E[F(X)]ins = ( Z F(x*) x P(JC")) + Finp x (1 - P(X)) (2.14)
xkex’

E[F(O)lsup = ( z F(x*) x P(xk)) + Fop X (1= P(X")) (2.15)
xkex’

Nas equacdes (2.14) e (2.15), P(X") é a probabilidade acumulada dos estados

x € X', enquanto F;,s e Fy,,, sdo, respectivamente, os limites inferior e superior

adotados para os valores que F (x) pode assumir no subespaco X’

Utilizando a avaliacdo da LOLP como exemplo, pode-se considerar que: (i)
ndo ha corte de carga para todo e qualquer estado pertencente a X’ (i.e., Finr = 0);
ou (ii) todo estado pertencente a X’ apresenta corte de carga (i.e., Fop = 1). Por

conseguinte:

LOLP,yy = ( Z F(x*) x P(xk)) (2.16)
LOLP,, = LOLPy; + (1 — P(X") (2.17)

O valor (1 — P(X")), correspondente a diferenca entre as estimativas limites

definidas para a LOLP, é igual a probabilidade acumulada dos estados nao
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examinados (i.e., do subespaco X'). Se esta é muito pequena, a probabilidade acu-
mulada dos estados de X’ pode ser significativamente préxima de um, o que € in-
dispensével para se obter uma boa estimativa para a LOLP. Desenvolver um pro-
cesso capaz de enumerar um subespaco X' com essa caracteristica (lim P(X') =
1,0), em um tempo de processamento competitivo com o da SMCxs, é 0 desafio
assumido nesta dissertagéo.

Algumas melhorias como a adog¢éo do ranqueamento (ranking) de contingén-
cias por severidade e impacto, o tratamento por superposi¢do das contingéncias
afastadas e a enumeracdo implicita baseada na coeréncia do sistema, podem ser
introduzidas ao modelo basico de enumeracdo de estados, a fim de aumentar a sua
eficiéncia [66].

O método da enumeracdo de estados € conceitualmente atrativo, pois corres-
ponde a uma extensdo direta da analise de contingéncias (Critério N-1 e N-2), a
qual é usualmente mais utilizada no planejamento da transmiss&o. E também neste
setor que a enumeracdo de estados apresenta menor dificuldade em cobrir uma par-
cela significativa do espaco de estados. Ocorre que as probabilidades individuais de
contingéncias com maior nivel (falhas simultaneas de trés ou mais equipamentos)
ficam mais reduzidas quando apenas a quebra de componentes de transmisséo é
considerada. Infelizmente, se a indisponibilidade de equipamentos de geracgéo é in-
cluida, a sua aplicacdo na avaliacdo da confiabilidade se torna menos indicada.
Neste caso, a probabilidade do espaco de estados, devido as elevadas indisponibili-
dades dos geradores, fica muito mais dispersa.

Por fim, destaca-se que, historicamente, estd bem sedimentada a percepg¢éo
de que as técnicas baseadas na simulagdo Monte Carlo séo superiores as de enume-
racdo de estados, tanto em eficiéncia quanto em capacidade de representacédo [30],
[31] e [32]. Nesse contexto, esta dissertacao pretende contribuir para a reducéo da
distancia entre as técnicas citadas, ampliando a eficiéncia das relacionadas a enu-

meracdo de estados.
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2.8.
Conclusodes

Este capitulo apresentou os conceitos basicos acerca da avaliacdo da confia-
bilidade de sistemas de geracéo e transmissdo, tendo como foco a abordagem a es-
paco de estados, mais especificamente a técnica de enumeracdo de estados. Foram
também apresentados os indices de confiabilidade usualmente avaliados, assim
como os modelos mais utilizados para a representacao estocastica de equipamentos
e da carga.

Procurou-se evidenciar as diferencas conceituais e de aplicacdo entre os mé-
todos baseados na enumeracdo e as técnicas de simulacdo ndo sequencial, desta-
cando a reconhecida maior eficiéncia destas Ultimas. No entanto, as técnicas de
enumeracdo tém uma relacdo mais préxima com os critérios deterministicos (N-1 e
N-2), muito utilizados no planejamento e operacao do setor elétrico. Deste modo, €
valido envidar esfor¢os visando desenvolver metodologias baseadas na enumeracao
de estados capazes de alcancar o nivel de eficiéncia apresentado por processos ba-

seados em simulag&o ndo sequencial.
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Amostragem por Importancia

3.1.
Introducéo

A simulacdo Monte Carlo (SMC), por ser uma ferramenta bastante robusta e
flexivel, tem sido a mais empregada na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
geracdo e transmissdo (sistemas G&T). Técnicas baseadas em SMC séo capazes de
se adequar a aspectos do sistema em estudo, como o seu porte e condi¢des operati-
vas, bem como a aspectos de simulacdo, como a consideracdo de variaveis com
dependéncia temporal. Um aspecto ao qual tais técnicas ndo se adéquam bem, con-
tudo, é o do grau de raridade dos eventos que se deseja estimar. No caso da confia-
bilidade de sistemas G&T, uma elevada folga operativa na capacidade de geragédo
e/ou de transmissdo pode levar a probabilidades muito reduzidas para os eventos de
falha, cujos indices quer-se estimar. Dependendo da raridade da falha, a SMC, cuja
convergéncia se baseia na variancia relativa apresentada pelas estimativas, pode ser
severamente impactada do ponto de vista computacional. Em principio, isto é mais
esperado quando se deseja obter (e convergir) indices para uma determinada barra
e se considera modelos horarios de carga.

No intuito de aprimorar a eficiéncia computacional de ferramentas como a
SMC, diversas técnicas de reducéo de variancia (VRT - Variance Reduction Tech-
niques) sdo empregadas. Dentre as principais, a amostragem por importancia (IS -
Importance Sampling) € considerada a VRT fundamental [72], sendo escolhida para
integrar 0 método proposto por esta dissertacdo de mestrado, e, portanto, € a Gnica
técnica aqui apresentada.

Salienta-se, entretanto, que a técnica IS serd empregada apenas parcialmente.
Sua aplicacdo tera como norte a classificacdo dos equipamentos de um sistema
G&T, quanto ao grau de sua relevancia para um determinado tipo de falha, obser-
vada para o sistema ou area/barra de interesse. Portanto, neste capitulo sera reali-
zada uma breve descricdo da técnica IS, dedicando especial atencéo ao aspecto que

é de interesse a metodologia proposta neste trabalho.
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3.2.
Conceituacdo Basica

Em uma SMC, cada pardmetro estimado (indice de confiabilidade no caso
desta dissertacdo de mestrado) € uma variavel aleatoria de saida, a qual tem associ-
ada a si uma variancia amostral que define a sua precisdo. Uma VRT atua em con-
junto com a SMC com a finalidade de aumentar a precisao das estimativas dos pa-
rametros/indices para um certo tamanho de amostra.

As varidveis aleatdrias de saida de uma simulacdo sdo formadas pela identi-
ficacdo de determinados eventos, 0s quais sdo resultantes dos estados amostrados
para as varidveis aleatdrias de entrada. Dito isso, é facil notar que certas variaveis
de entrada apresentardo relacdo mais forte com as de saida do que outras. Tais va-
riaveis, se enfatizadas (i.e., tendo seus estados de interesse amostrados com maior
frequéncia que os demais), levam a redugédo das variancias das estimativas. Este
raciocinio pode ser entendido como a ideia central da amostragem por importancia,
de modo que sua metodologia bésica consiste em encontrar uma distribuicdo de
probabilidade conjunta que privilegie determinadas realizacdes de certas variaveis
aleatorias de entrada, em um processo de amostragem.

Uma observacdo importante € a de que a aplicacdo direta de uma distribuicéo
diferente da original, na SMC, resultaria em uma simulacdo tendenciosa. Contudo,
utilizando-se um procedimento de ponderacéo, como a razao de verossimilhanca, é
possivel compensar o efeito descrito, garantindo estimativas ndo tendenciosas.

Observe, agora, que o grande desafio da IS reside em escolher, determinar,
ou estimar a nova distribuicdo de probabilidade. Uma excelente ferramenta para
este fim € o método da Entropia Cruzada (CE — Cross Entropy), o qual € fruto do
trabalho desenvolvido por Homem-de-Mello e Rubinstein, em 2002 [73], e poste-
riormente formalizado por Rubinstein e Kroese, em 2004 [74]. Tal ferramenta con-
siste em um procedimento de otimizacdo iterativo rapido de dois estagios, que com-
bina os conceitos da prépria IS com os da teoria de entropia cruzada (mais especi-
ficamente: a divergéncia de Kullback-Leibler).

O emprego do método CE na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de po-
téncia via SMC, quando o evento falha é raro, foi bem explorado nos trabalhos de
mestrado e doutorado de Fernandez ( [75] e [76]) e Castro ( [77] e [78]), com di-
vulgacdo em [27], [45], [46], [79] e [80], assim como por outros autores (e.g., [49]).
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No presente trabalho de dissertagdo de mestrado, porém, propde-se uma nova téc-
nica para a analise da confiabilidade de sistemas G&T que seja competitiva com a
SMC néo sequencial, sem ter preocupacéo direta com a raridade da falha. Salienta-
se que para o0 caso de eventos raros, a metodologia proposta pode incorporar, por
meio de uma simulacdo prévia ou embarcada, as técnicas utilizadas em [27], [45],
[79] e [80]. Portanto, apenas a técnica IS foi empregada.

3.3.
Formulagdo Matematica Basica

Esta secdo apresenta, inicialmente, a formulacdo matemaética basica da téc-
nica IS, a qual foi em grande parte extraida de [72]. Com foco no objetivo do mé-
todo proposto, é também apresentada uma abordagem especifica, a qual é destinada
a obtencdo de uma nova distribuicdo de probabilidade para processos estocasticos
discretos com variaveis aleatdrias estatisticamente independentes e com distribui-

cao de Bernoulli.

3.3.1.
Abordagem Geral

Seja X = [X,, X,, ..., X,,] um vetor aleatério que assume valores no espaco .
Seja, ainda, {f (X; o)} uma familia paramétrica de funcGes densidade de probabili-
dade (pdf - probability density function) no espaco y, onde o € o vetor real de pa-
rametros. Para um problema continuo, o valor esperado de uma funcéo mensuravel

H(X) qualquer é dado por:

E;[HX)] = f f H(xq1, oo, X)) f (g, oon, X)) dxq o d Xy, (3.1)
x X

Ja para um problema discreto, as integrais dao lugar a somatorios, tal como:

E;[H(X)] = Z Z H(XK, .., XK)F(XE, .., xk) (32)

Xfex X,’fex
Seja, ainda, S(X) uma funcéo real no espaco y, denominada por funcdo de
desempenho, e y um numero real. Considere que 0 objetivo seja estimar a probabi-
lidade ¢, tal que S(X) = y e que X obedece a pdf conjunta f(X;u) com vetor de

parametros ¢ = u. Esta probabilidade pode ser expressa como:
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¢ =P {SX) = v} = Ey|lis00n] (3.3)

Neste caso, H(X) é substituida pelo avaliador de uma expressdo logica
(Iis(x)=y3), 0 qual fornece o valor um, se {S(X) > y} € verdadeiro, ou zero, em caso
contrario.

Generalizando, a fungéo teste H(X) = Iiexpressao 16gica) @8SSUMe um valor real
a, se {expressao logica} é verdadeira, ou recebe zero, em caso contrario.

Considere, agora, que seja possivel obter uma nova pdf conjunta f(X; v), da
mesma familia da pdf conjunta f (X; ), mas com vetor de parametros ¢ = v. Para
fins de maior clareza no equacionamento, f(X; v) sera representado por g(X;v).
Entdo, em um problema continuo, uma probabilidade ¢, que originalmente seria

obtida por (3.4), pode ser calculada pela eq. (3.5).

t = Eu[H(X)] = j(H(x))f(x; u)dx (3.4)
X
_ fXwW] JACN _
¢=E, lH(X)g(X; U)] - )[ <H(x)g(x; v)>g(x, »)dx -

Na eq. (3.5) o subscrito v significa que o valor esperado E,, € obtido por meio
de g(X; v), enquanto o seu argumento indica que o calculo da expectancia de H (X)
é compensado pela razéo entre f e g para cada realizacdo de X, de modo que o
valor esperado E,, é ndo tendencioso.

Tomando uma amostra aleatéria X?, ..., X%, ..., X™ de g(x;v), o valor de ¢
pode ser estimado utilizando o seguinte estimador ndo tendencioso:
m k.
—F, = %; H(X")% (3.6)

ot

Tal estimador é chamado de estimador amostragem por importancia (estima-

dor IS). A pdf conjunta g(X; v) é denominada por pdf amostragem por importancia

(pdf 1S), enquanto a razdo % é chamada de razédo de verossimilhanca.
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3.3.2.
Abordagem Especifica

Como ja foi destacado, ndo faz parte do escopo deste trabalho de dissertacdo
empregar todas as etapas da ferramenta IS, de modo que nédo se pretende estimar
pardmetros/indices, via SMC, com o estimador IS. Por outro lado, tem-se o objetivo
de utilizar a pdf IS para classificar as varidveis de entrada quanto a sua influéncia
no indice a ser obtido via enumeracdo de estados. Portanto, € apresentado, a seguir,
um procedimento especificamente proposto para obtencdo da pdf IS para variaveis
aleatérias de entrada que seguem distribuicdo de Bernoulli.

Primeiramente, é necessario lembrar que, em um processo estocastico dis-
creto, se 0 vetor X é composto por n varidveis aleatorias estatisticamente indepen-
dentes, as pdfs conjuntas, original e IS, podem ser obtidas como o produto entre as
pdfs marginais, tal como em (3.7) e (3.8).

fo6w = | [httsu (37)
gv) = | [ 9ixswo (38)
i=1

Dessa forma, é possivel desagregar as pdfs das variaveis aleatérias de X, de
modo que cada X; € X tera associada a si um parametro (ou subvetor de parametros)
v;. Adicionalmente, pode-se encontrar a relacéo direta que cada variavel aleatéria
tem com o evento que se busca capturar por meio de H(X). Um caminho para este
fim reside em executar uma SMC, gerando uma amostra aleatéria X4, ..., X%, ..., X™
a partir das pdfs marginais originais f; (X;; u;). Tal procedimento tem a finalidade
de identificar um evento especifico para cada X;. Isto é, para cada variavel aleatoria,
deve-se identificar uma funcéo teste que indica o impacto do seu estado amostrado
X¥ para o resultado de H(X¥).

Pode-se definir, entdo, H_IS(X{‘) como a funcédo teste amostragem por im-
portancia da variavel aleatoria X;, no seu estado X*. Agora, observando o caso es-
pecifico de distribuicdes de Bernoulli, tem-se que o estimador de H_IS(X{‘) pode
ser entendido também como a estimativa de um novo valor (v;) para o parametro
unidimensional o;, obtendo, assim, a pdf IS de X;. Logo, considerando NS estados

amostrados pela SMC, o valor v; pode ser obtido por:
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v; = E,[H_IS(X))] = Nisz H_IS(x¥) (3.9)
k=1

onde o subscrito u indica que a estimativa é obtida a partir da amostragem em
f(X;u). Mais especificamente, informa-se que a amostragem é realizada por meio

das pdfs marginais originais f; (X;; u;).

3.4.
Conclusodes

Este capitulo apresentou os principais conceitos da amostragem por impor-
tancia, a qual é reconhecida como a técnica de redugdo de variancia fundamental.
A partir de sua formulacdo béasica chegou-se a uma formulagdo especifica, a qual
da sustentac@o a uma parcela inicial da metodologia proposta nesta dissertacdo, com
0 objetivo de aprimorar técnicas de enumeracao de estados.

Salienta-se que, ao propor um novo metodo para a analise da confiabilidade
de sistemas de geracdo e/ou transmissdo, o qual seja baseado em técnicas de enu-
meracdo de estados, depara-se, invariavelmente, com a sua principal deficiéncia: a
elevada sensibilidade ao tamanho do espaco de estados. Tal deficiéncia é fator cri-
tico até mesmo para a avaliacdo de sistemas de geracdo de médio a grande porte,
para 0s quais a analise de adequacdo de estados é muito mais simples que a de
sistemas G&T (foco deste trabalho).

De forma heterodoxa, foi em técnicas que visam o aprimoramento de proces-
sos de amostragem que se encontrou um caminho para lidar com as deficiéncias de
um processo de contagem (i.e., a enumeracao de estados). A amostragem por im-
portancia como ferramenta de reducdo de variancia ndo apresenta nenhuma utili-
dade ébvia para a enumeracdo. Contudo, um produto da IS destacado neste capitulo,
0 vetor de parametros da pdf IS, pode ser visto como um elemento classificador das
varidveis aleatérias de entrada (i.e., dos equipamentos G&T) quanto a respectiva
influéncia na obtencdo de estados de falha no sistema ou regido de interesse. Por
meio deste classificador, pretende-se aumentar a eficiéncia de uma técnica de enu-
meracdo, habilitando-a a percorrer regides com maior concentracdo de estados se-
veros/provaveis e, assim, lidar com a explosdo combinatdria dos estados de um sis-
tema de médio a grande porte. A forma como se dara a obtencdo deste classificador

e 0 seu emprego na metodologia proposta é alvo do proximo capitulo.
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4.
Metodologia

4.1.
Introducéo

Como definido no Capitulo 1, o propoésito desse trabalho de dissertacdo de
mestrado é desenvolver um método de avali¢cdo da confiabilidade de sistemas com-
postos de geracdo e transmissdo (sistemas G&T) capaz de competir com a simula-
cao Monte Carlo ndo sequencial (SMCns). O método proposto é fruto da combina-
cao de aspectos de uma ferramenta de reducdo de variancia, a amostragem por im-
portancia (Importance Sampling - IS), com a enumeracao de estados. Como resul-
tado tem-se 0 programa enumeracéo de estados de lista qualificada obtida via pro-
cesso baseado em amostragem por importancia (Enumeracao de Lista obtida via
Amostragem por Importancia - ELALI).

O presente capitulo consta, entdo, da metodologia desenvolvida para a cons-

trucdo da ferramenta ELAI, a qual € dividida em duas fases:

i. obtencdo da lista qualificada via processo baseado em IS — Fase 1;

ii. enumeracdo de estados da lista qualificada — Fase 2.

Portanto, este capitulo dedica duas secfes a descricdo do método, uma para
cada fase do ELAI. Antes, porém, apresenta-se uma se¢do designada para a classi-
ficacdo e nomenclatura adotada para os indices de confiabilidade. Na secdo final

sdo apresentadas as conclusdes acerca da metodologia.

4.2.
Classificacdo Adotada para os indices de Confiabilidade

Um dado indice de confiabilidade, obtido para um sistema G&T, pode ser
representado por: IND¢, para destacar que somente equipamentos de geragdo po-
dem falhar; ou INDT, quando somente falhas de transmissdo sdo aceitas; ou, ainda,
INDY&T quando ambas as falhas sdo permitidas. Em cada um dos casos acima, 0s

indices obtidos podem ser desagregados em IN Dy, para indicar a parcela devida a
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eventuais cortes identificados no balanco de geracdo (parcela sempre nula para um
INDT), e INDpg, para receber a parcela posterior ao balanco de geracdo. Portanto,
os cortes PBG sdo aqueles apontados por meio de um fluxo de poténcia 6timo. Os
indices totais (i.e., ndo desagregados) podem ser denotados por IND,, pois corres-
pondem a uma adequada combinacao das parcelas BG e PBG. Observe que apenas
para indices de energia o valor obtido para um IND, é exatamente igual a soma das
parcelas BG e PBG.

Entdo, em uma enumeracéo de estados considerando a falha de equipamentos
de geracdo e transmissdo, a qual é aplicavel somente a sistemas G&T, sdo obtidos
indices do tipo INDSST, INDSST e INDE®T . Ja uma enumeracdo considerando ape-
nas a falha de equipamentos de geracéo fornece somente os indices do tipo INDS,;,
que sdo idénticos aos do tipo INDSST, assim como aos indices obtidos pela avalia-
¢ao de confiabilidade de um sistema de geragéo.

Definida a classificacdo adotada para os indices de confiabilidade, pode-se
estabelecer uma conotacéo especifica para o termo falha (i.e., incapacidade de su-
primento pleno da carga). Primeiro, deve-se ter em mente que a falha de um sistema
pode estar relacionada a problemas do tipo BG, ou do tipo PBG. Adicionalmente,
tem-se que este trabalho néo se restringe ao estudo das falhas do sistema como um
todo, integrando também o estudo localizado da falha (i.e., por area ou barra de
interesse). Portanto, a partir da proxima secao, quando o termo falha for invocado,
deve-se considerar a falha em estudo, isto €, o seu tipo (BG/PBG) e a sua localiza-
cao (sistema ou area/barra de interesse).

Por fim, tendo em vista o que foi exposto nesta secdo, pode-se apontar de que
forma os cortes sdo aplicados na avaliacdo de adequacdo de estados neste trabalho.
No caso das falhas do tipo BG, tem-se que os cortes sdo distribuidos de maneira
proporcional entre as barras, respeitando o fator de participacéo (i.e., razdo entre a
carga da barra e do sistema). Sendo assim, os indices de probabilidade BG serédo
idénticos para todas as barras, enquanto os de energia serdo proporcionais ao fator
de participacdo. Contrariamente, os cortes do tipo PBG sdo aplicados de acordo
com a solucdo de um fluxo de poténcia 6timo linearizado, e, portanto, todos os in-
dices correspondentes serdo localizados (i.e., as barras sdo impactadas distinta-

mente).
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4.3.
Fase 1 do ELAI — Obtencéao da Lista Qualificada via Processo Base-
ado em Amostragem por Importancia

Antes de iniciar a apresentacdo da abordagem adotada para obtencéo de listas
de equipamentos, cabe salientar que é possivel encontrar na literatura diversos arti-
gos sobre ranqueamento de contingéncias: [81], [82] e [83]. Em geral, s&o trabalhos
com aplicacédo no dia a dia da operacdo e consideram, em sua maioria, apenas con-
tingéncias simples e duplas, podendo incluir algumas contingéncias de terceira or-
dem. Portanto, as técnicas utilizadas nesses trabalhos ndo sdo capazes de identificar
0S equipamentos mais criticos para contingéncias de maior ordem. Tais equipamen-
tos sdo vitais para a obtencdo de indices de confiabilidade mais precisos, devendo
ser preferencialmente enumerados (i.e., jamais podem ser excluidos de qualquer
processo otimizado/simplificado de enumeracéo).

O intento inicial desse trabalho de dissertacdo de mestrado era obter uma lista
qualificada de equipamentos utilizando o método da Entropia Cruzada (Cross En-
tropy - CE), o qual foi empregado com sucesso na avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de geracdo [75] e [45], e de sistemas G&T [76] e [79], bem como no di-
mensionamento de reserva operativa [77] e [27]. Contudo, foi verificado no desen-
volvimento do método ELAI que apenas aspectos da técnica de amostragem por
importancia (IS - Importance Sampling), a qual integra o método CE, seriam neces-
sarios, em especial, agueles relacionados a etapa de estimacao de nova distribuicao
de probabilidade, a qual favorece a identificacdo de um determinado evento (Sub-
secdo 3.3.2).

Nesta dissertacdo de mestrado, uma nova distribuicdo de probabilidade sera
estimada para a indisponibilidade de cada equipamento, a partir de uma funcéo teste
relacionada somente a ele, a qual é proposta com o objetivo de favorecer a identifi-

cacdo do evento falha (no sistema ou em uma area/barra de interesse).

4.3.1.
Lista Qualificada

Do estudo da confiabilidade de sistemas G&T pode-se observar que, para
cada avaliacdo da confiabilidade realizada (e.g., analise de problemas PBG com
impacto em uma determinada barra), existe um grupo diferente de equipamentos do

sistema com maior participacdo na formac&o dos indices. J& do ponto de vista do
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equipamento, tem-se que, individualmente, cada um apresenta um grau de impor-
tancia diferente para uma determinada falha. Sob essa perspectiva, é possivel deter-
minar a contribui¢do de um dado equipamento para cada estado com o tipo de falha
especificado. Isto define o evento a ser identificado, qual seja, a relevancia deste
equipamento para a falha escolhida (i.e., o evento relevancia). Pode-se, entdo, ela-
borar um processo capaz de qualificar cada equipamento de um sistema quanto ao
grau de sua relevancia para a falha em estudo. Como resultado tem-se uma lista
composta com 0s equipamentos que, em principio, mais contribuem para a forma-
cao dos indices de confiabilidade para o tipo de falha especificado. Tal lista é de-
nominada por Lista Qualificada.

O processo de obtencéo da Lista Qualificada, baseado em IS, consiste em uma
breve simulacdo Monte Carlo ndo sequencial (denotada por MCF1 — Monte Carlo
da Fase 1), a qual incorpora uma funcéo teste de relevancia no seu processo de
avaliacdo dos estados amostrados. Por meio desta nova funcéo teste, o evento rele-
vancia de cada equipamento (e respectiva fungéo distribuicdo de probabilidade in-
dividual) é capturado. A probabilidade deste evento, quantificada pela estimativa
do valor esperado da funcdo teste, corresponde a uma nova indisponibilidade, que
sera chamada de indisponibilidade distorcida.

Nas duas proximas subsecdes, serdo descritos, respectivamente, os dois tipos
de Lista Qualificada necessarios (Listac e ListacsT) € 0 procedimento utilizado para
a avaliacdo da relevancia e obtencéo da indisponibilidade distorcida de cada equi-
pamento de um sistema, cujo produto final séo as listas G e G&T. A quarta, e ultima,
subsecdo define os parametros e variaveis que participam do processo da Fase 1 do

ELAI, e apresenta o algoritmo descritivo.

4.3.2.
Distincado da Lista Qualificada em Listag e Listacer

Conforme ja destacado, esta dissertacdo tem como foco a avaliacdo da confi-
abilidade de sistemas G&T. Em principio, isso significa que a Fase 2 do ELAI deve
obter indices dos tipos INDSST, INDSST e INDEST (descritos na Secdo 4.2) a partir
de uma Unica Lista Qualificada. Deve-se pensar, porém, que um gerador pode ser
relevante para falhas BG, mas irrelevante para falhas PBG, e vice-versa, sem contar
gue os equipamentos de transmissdo sdo pertinentes somente a falha PBG. Adicio-

nalmente, destaca-se que sistemas reais de médio/grande porte possuem reserva
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estatica muito superior & magnitude das maiores unidades geradoras, o que, em ge-
ral, produz grande disparidade e desconexao entre os indices BG e PBG. Portanto,
tem-se que a relagdo dos equipamentos relevantes para estes dois tipos de falha
tende a ser bem diferente.

Adicionalmente, sabe-se que o esfor¢co computacional necessario para a enu-
meracdo de uma lista de equipamentos aumenta exponencialmente com o seu tama-
nho. Portanto, é necessario obter e enumerar uma lista para cada tipo de falha. O
que ndo € necessario é executar uma MCF1 para obter cada lista. Assim como as
falhas BG e PBG podem ser detectadas paralelamente na avaliacdo de um estado,
dois testes de relevancia (para falha BG e PBG) podem ser executados paralela-
mente. Dessa forma, cabe destacar que os coeficientes de incerteza relativa de cada
tipo de falha podem ser utilizados na interrupgao dos respectivos processos de ava-
liacdo de estados, €, consequentemente, dos procedimentos utilizados para a avali-
acdo da relevancia e obtencéo da indisponibilidade distorcida de cada equipamento.

Finalmente, cabe esclarecer que a Listag, composta apenas por equipamentos
de geracdo, tem a finalidade de alimentar um processo de enumeracao que se propoe
a encontrar indices do tipo INDS. (ou INDST). Complementarmente, a Listacer
vai alimentar um processo de enumeragdo com foco em indices do tipo INDSST.
Portanto, os processos de obtengdo da Listac e da Listacsr podem ser executados

simultaneamente e de forma desvinculada.

4.3.3.
Avaliacdo da Relevancia

O processo de avaliacdo da relevancia é atualizado toda vez que um estado
com o tipo de falha escolhido (e.qg., falha por problemas PBG em uma dada area do
sistema) é encontrado. O procedimento necessario consiste em reparar, alternada-
mente, aqueles equipamentos que se encontram fora de operacao e realizar analises
adicionais, visando identificar aqueles que contribuiram para a falha em quest&o.

Em principio, para falhas do tipo BG, todo gerador indisponivel contribui
para o corte da carga. Isto se deve a natureza da andlise de déficit de geracdo, na
qual o somatorio da carga é comparado com a capacidade de geracdo disponivel.
Contudo, para as do tipo PBG, nao se pode afirmar o mesmo acerca dos geradores

e circuitos quebrados. De qualquer maneira, mesmo em falhas BG, o reparo de um
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gerador indisponivel pode n&o ser suficiente para eliminar o déficit da geracao. Esse
€ 0 conceito que serd adotado para determinar se um elemento do sistema € ou ndo
importante para a falha em estudo. Assim, tem-se que o evento relevancia de um
dado equipamento é composto pelo conjunto dos estados de falha para os quais a
condicéo indisponivel deste equipamento € essencial (i.e., o reparo do equipamento
leva o estado para a condicao de sucesso).

O custo computacional para a identificacdo dos estados pertencentes ao
evento relevancia, de cada equipamento, para falhas do tipo BG é desprezivel frente
ao necessario para as falhas PBG (a qual necessita de um fluxo de poténcia 6timo).
Portanto, o tempo de processamento é essencialmente consumido pela parcela da
avaliacdo da relevancia que é destinada a obtencdo da Listacer.

Como deve estar claro, todo o processo de avaliacdo da relevancia, necessario
para a obtencdo das listas qualificadas, esta embarcado em uma plataforma MCF1.
Entdo, além de um primeiro custo computacional, necessario para a MCF1, ha o
custo das analises adicionais, necessarias para identificagdo do evento relevancia.
Este segundo custo tem relacdo apenas linear com o nimero de equipamentos in-
disponiveis em estados de falha. Quanto ao primeiro custo computacional (o que
vale indiretamente para as analises adicionais), destaca-se que a incerteza utilizada
no Monte Carlo que da suporte a Fase 1 do ELAI, ndo precisa ser comparavel as
necessarias para obtencao de indices de confiabilidade. Com esta questdo em mente,
conclui-se que ambos 0s custos decaem exponencialmente com o aumento da in-
certeza utilizada para a interrupgdo do processo. Completando, com relacéo ao se-
gundo custo, salienta-se que o numero de analises adicionais ndo é elevado, sendo
dado pelo produto entre 0 numero de estados de falha (do tipo especificado) amos-
trados e o niumero médio de equipamentos fora de operacéo, encontrados nestes
estados.

Felizmente, e principalmente para os casos de falhas em uma area ou barra de
interesse, 0 numero de estados de falha amostrado deve ser pequeno, assim como o
de equipamentos fora de operacdo que compdem cada um destes estados. E certo,
porém, que, mesmo sendo em quantidade reduzida, as analises adicionais do MCF1
implicam em um esforco inexistente em uma SMCys, cuja eficiéncia representa
uma meta a ser atingida pelo ELAI. Contudo, a possibilidade de utilizar “elevados”

limites para os coeficientes de incerteza permite que a Fase 1 do ELAI seja realizada
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em tempo muito reduzido quando comparado ao da SMCns, proporcionando bas-
tante folga temporal para a execucao da Fase 2.

A seguir s@o apresentados os algoritmos utilizados para avaliagéo da relevan-
cia para a falha BG e PBG. O primeiro algoritmo, destinado a obtencédo da Listag,
considera apenas a quebra de equipamentos de geracdo e uma andlise via modelo
barra Unica. J& 0 segundo, dedicado a ListaceT, considera todo o sistema G&T, tanto

para a quebra de equipamentos, quanto para a analise dos estados.

Algoritmo de avaliagéo da relevancia BG

i) Incremente o contador do nimero de falhas BG: NFg; = NFg; + 1;

ii) Inicie o contador do nimero de esta¢des geradoras: IEG = 0;

iii) Incremente [EG — IEG = IEG + 1;

iv) Se uma ou mais unidades da estacdo geradora EG,g estiverem indisponiveis
no estado x*, repare uma unidade, produzindo o novo estado x*-'£¢; sendo,
retorne ao passo iii);

v) Avalie o0 estado x*-EC;

vi) Auvalie a funcao teste de relevancia BG (Fr ) para a EG;g;, por meio da

eq. (4.1);

elpg

vii) Atualize Egg’“ (i.e., atualize a estimativa da indisponibilidade distorcida da
EG,g¢, para falha BG), por meio da eq. (4.2);

viii) Retorne a unidade reparada em iv) para a condicao de falha;

iX) Se IEG < NEG (numero total de estacbes geradoras), retorne ao passo iii);

sendo, retorne ao algoritmo descritivo da Fase 1.

0, se x*1EG ¢ estado de falha BG
Freip (x*1E%) = { UnilE§ (4.1)
e Ind se xk1EG é estado de sucesso BG
UnilEG
onde:

UnilE¢ — nimero de unidades de EG,g; indisponiveis no estado x*;

Uni' ¢ — nlimero total de unidades geradoras de EGg.

- 1
EggIEG (FrelBG (xk_IEG)) = (NFBG> Z F‘r‘elBG (xk—IEG) (4.2)

xkEX(;

onde X, é o conjunto dos NFg; estados de falha BG amostrados.
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Algoritmo de avaliacio da relevancia PBG

i) Incremente o0 nimero de falhas PBG: NFpg; = NFpg + 1;

i) Inicie os contadores de estacdes geradoras e de circuitos: {7216: 00;

iii) Incremente [EG — IEG = IEG + 1;

iv) Se uma ou mais unidades da estacdo geradora EG,g; estiverem indisponiveis
no estado x*, repare uma unidade, produzindo o novo estado x*-/E¢; sendo
retorne ao passo iii);

v) Avalie o estado x*-EG;

vi) Auvalie a funcéo teste de relevancia PBG de estacGes geradoras (F,’?e‘{ . G) para

a EGg¢, por meio da eq. (4.3);

vii) Atualize E5 5/ (i.e., atualize a estimativa da indisponibilidade distorcida da
EGg¢, para falha PBG), por meio da eq. (4.4);

viii) Retorne a unidade reparada em iv) para a condic¢éo de falha;

iX) SelEG < NEG (numero total de estaces geradoras), retorne ao passo iii);

X) Incremente ICI — ICI = ICI + 1;

xi) Se o circuito CI,; estiver indisponivel no estado x*, repare-o, produzindo o
novo estado x*-/“’: sendo retorne ao passo x);

xii) Awvalie o estado x*-/¢;

xiii) Avalie a funcdo teste de relevancia PBG de circuitos (Frce’lPBG) para o Cl,q,

por meio da eq. (4.5);

xiv) Atualize Ep/¢' (i.e., atualize a estimativa da indisponibilidade distorcida do
CI,¢;, para falha PBG), por meio da eq. (4.6);

Xv) Retorne o circuito reparado em xi) para a condicao de falha;

xvi) Se ICI < NCI (namero total de circuitos), retorne ao passo x); sendo, retorne

ao algoritmo descritivo da Fase 1.

0, se x*1EG ¢ estado de falha PBG
FEG  (xkJEGY = ] [jnilEG (4.3)
rel pBG —[nd se x*-1EG & estado de sucesso PBG
UnilEG
1
~EG
Eppie (FESG ,pe (X-56)) = ( - FPBG) z Frei ppe (") (4.4)

xkEXpBG
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0, se x*k-I¢I ¢ estado de falha PBG
FTCeIlPBG (10 = { K_ICI g ! (4.5)
1, se x"'“ é estado de sucesso PBG
E-Clzc1 FCI ky) — 1 FCI k_ICI
PBG ( relppG (x )) ~ \NFppe TelPBG(x <D (4.6)

xkEXpBG

onde Xpp. € 0 conjunto dos NFpp estados de falha PBG amostrados.

Analisando os algoritmos descritos nessa subsecdo, algumas conclusées po-
dem ser extraidas acerca da obtencdo das indisponibilidades distorcidas. Durante o
processo de avaliacdo da relevancia, dentro do universo dos estados de falha do tipo
em analise, quanto mais vezes um equipamento aparece indisponivel e se mostra
essencial para a ocorréncia da falha, maior sera o valor da sua indisponibilidade
distorcida, indicando maior contribuicdo para os indices de confiabilidade. De
modo contrario, um equipamento que, mesmo frequentemente indisponivel, néo
costuma ser essencial para a falha (ou que costuma ser essencial, mas aparece
pouco, por ser muito confidvel), apresentara indisponibilidade distorcida reduzida,
indicando menor contribuicdo para os indices. Adicionalmente, um equipamento
que aparece indisponivel, com qualquer frequéncia, mas nunca é essencial para a
falha, apresentard indisponibilidade distorcida nula, indicando nenhuma relevancia

para os indices.

4.3.4.
Algoritmo Descritivo da Fase 1

Antes de apresentar 0s passos que regem a Fase 1 do ELAI, deve-se definir
0S parametros e as variaveis necessarios ao controle de seu processo.

Os parametros a serem apresentados sdo aqueles empregados no monitora-
mento da convergéncia do MCF1, utilizado para dar suporte ao processo de obten-
cao das listas qualificadas. Cabe lembrar que os indices calculados pelo MCF1 nédo
devem ser considerados em nenhuma analise, haja vista o baixo nivel de conver-
géncia por eles apresentado. No entanto, esta convergéncia € utilizada para indire-
tamente controlar a quantidade de estados amostrados com o tipo de falha esco-
Ihido. Deve se ter em mente que existe uma quantidade minima destes estados, a
qual é necessaria para permitir uma consistente classificacdo, quanto ao nivel de

relevancia, dos equipamentos do sistema. Tém-se, entdo, 0s seguintes parametros:
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Limite de incerteza para os indices BG (Bmat%)
Este parametro é utilizado para controlar os passos destinados a avali¢éo
da relevancia BG. Portanto, assim que todos os indices de déficit de gera-
¢do apresentem incertezas relativas inferiores a fpax —>C, a respectiva

parcela do algoritmo da Fase 1 é interrompida;

Limite de incerteza para os indices PBG (Bhai'-"B%)

Analogamente ao parametro anterior, 0 BcE1-PBG ¢ ytilizado para con-

trolar os passos destinados a avalicao da relevancia PBG, interrompendo
a respectiva parcela do algoritmo da Fase 1, assim que todos os indices

PBG apresentem incertezas relativas inferiores a ele;

NOimero maximo de sorteios do MCF1  (NSMCF1

Para o caso de um sistema, ou area/barra de interesse, extremamente con-
fiavel, o nimero de sorteios de Monte Carlo, necessario para alcancar 0s
parametros anteriores, pode ficar muito elevado. Isto pode ocorrer tam-
bém por erros nos dados do sistema. Com a finalidade de impedir um
prolongamento excessivo para 0 processo de obtencdo das listas qualifi-
cadas, € utilizado o parametro NSY¢EY o qual delimita o nimero de sor-
teios utilizados, tanto para a analise considerando somente o parque de

geracdo, quanto para a anélise de todo o sistema (G&T).

Também com a finalidade de controlar o processo de obtencdo da relevancia,

sdo utilizadas as seguintes variaveis:

NS — contador de sorteios;
B¢ — maior coeficiente de incerteza relativa dos indices BG no presente

sorteio;

iii. BPBS — maior coeficiente de incerteza relativa dos indices PBG no pre-

sente sorteio.

Compreendidos 0s parametros e variaveis que integram o processo de obten-

cao das listas qualificadas, € possivel completar os passos basicos que reproduzem

a metodologia proposta para a Fase 1 do ELAI. Para isso, 0s passos sao divididos

em trés algoritmos, o principal, que norteia as etapas gerais, e 0s algoritmos dos

testes de relevancia para falha BG e PBG, apresentados na subsecdo anterior. O

algoritmo principal é disponibilizado a seguir.
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Algoritmo descritivo da FASE 1

i)  Defina os valores dos parametros gMCF1-BG pMCF1PBG o \jgMCE1,
NS=0

i) Inicie as variaveis de controle do MCF1: { 8%¢ = 1,0 pu ;
'BPBG =1,0 pu

NFpe =0 |
NFppg =0’

iii)  Inicie as varidveis utilizadas na avaliacdo da relevancia: {

iv) Atualize NS > NS = NS +1;

v)  Sorteie um vetor x* € X (i.e., amostre os estados dos equipamentos de ge-
racdo e transmissao) a partir de sua distribuicao de probabilidade P(X);

vi)  Avalie o estado x* amostrado;

vii) Se BB¢ < BMCFLBG va para o passo Xiv);

viii) Se o estado x* amostrado ndo apresenta falha BG, va para o passo Xiv);

ix)  Execute o algoritmo de avaliacdo da relevancia BG;

X)  Avalie as funcdes teste dos indices BG para o estado x* amostrado;

xi)  Estime os indices BG;

xii)  Calcule os coeficientes de incerteza relativa dos indices BG;

xiii) Atualize p5¢;

xiv) Se BPBG < BMCFLBC 4 nara 0 passo xxi);

xv) Se o estado x* amostrado ndo apresenta falha PBG na regido (sistema ou
area ou barra) de interesse, va para 0 passo xxi);

xvi) Execute o algoritmo de avaliacédo da relevancia PBG;

xvii) Avalie as funcdes teste dos indices PBG para o estado x* amostrado;

xviii) Estime os indices PBG;

xix) Calcule os coeficientes de incerteza relativa dos indices PBG;

xx) Atualize pPB¢;

xxi) Se (BBC > BMCEI-BC oy pPBE > gMCEIPEG) o (NS < NSMCED), retorne ao
passo iv);

xxii) Preencha a Listac dispondo as estagdes geradoras em ordem decrescente de
suas indisponibilidades distorcidas do tipo BG, obtidas via algoritmo de ava-
liacdo da relevancia BG;

xxiii) Preencha a Listager dispondo os componentes do sistema (EGs e Cls) em
ordem decrescente de suas indisponibilidades distorcidas do tipo PBG, ob-

tidas via algoritmo de avaliacdo da relevancia PBG.
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Terminada a descricdo dos passos basicos realizados pela Fase 1 do ELAI,
cabe salientar que somente os componentes com indisponibilidade distorcida néo-
nula devem ser ranqueados na respectiva lista (G ou G&T). Adicionalmente, tole-
rancias para o valor de indisponibilidade distorcida podem ser adotadas para reduzir
o0 tamanho de cada lista.

4.4,
Fase 2 do ELAI — Enumeracao de Estados da Lista Qualificada

A inspiracdo para criar um método que envolve enumeracéo de estados capaz
de competir com a simulacdo Monte Carlo, passa diretamente pela busca de uma
lista qualificada de equipamentos, a qual, quando enumerada, concentrara a boa
parte dos estados do tipo de falha especificado (principalmente os mais severos e
provaveis). Contudo, durante o desenvolvimento da metodologia da enumeracéao da
lista foi percebido que esta fase do programa € igualmente fundamental para alcan-
car o objetivo deste trabalho, e que a ferramenta de enumeracéo de estados ndo deve
ser aplicada na sua forma basica. Observe que a concepcao de que a enumeracéo da
Lista Qualificada deve conter os estados de falha mais importantes, por si so, ndo €
suficiente. Enumerar apenas esses estados significa que serdo desconsiderados to-
dos os estados associados a eles (i.e., que contam com contingéncias de equipamen-
tos ndo listados), os quais correspondem a uma parcela enorme do espaco de estados
total. A situacdo descrita, que inicialmente pode ser vista como um problema, €, na
verdade, fundamental no desenvolvimento da metodologia da Fase 2 do ELAL.
Como serd demonstrado, todos os estados associados aos enumerados a partir da
Lista Qualificada serdo implicitamente enumerados, habilitando o ELAI a ser com-
petitivo com a SMChps.

Nesta secdo, primeiramente, sdo apresentadas consideracfes gerais que tra-
tam de conceitos da teoria de probabilidade, como os de probabilidade condicio-
nada e os de representacdo de espaco de estados. Tais conceitos sdo fundamentais
no entendimento da forma como as listas qualificadas sdo interpretadas sob uma
perspectiva probabilistica, tendo como foco sua interferéncia na estratificacdo do
espaco de estados.

De posse do conhecimento estabelecido pelas consideragdes gerais é possivel,

entdo, definir a formulacdo elaborada para o calculo dos indices de probabilidade
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e, posteriormente, dos de energia. Salienta-se que a avaliacdo de indices de frequén-
cia e duracdo nao foi incluida no escopo desta dissertagéo.

Na sequéncia, aspectos importantes da convergéncia dos processos de enu-
meracéo das listas qualificadas (Listac e ListaceT) serdo detalhados. Por fim, paré-
metros e variaveis que integram a Fase 2 do ELAI serdo apresentados, seguidos do

algoritmo descritivo.

4.4.1.
Consideracdes Gerais

Particdo do Espaco de Estados

A Figura 4.1 apresenta um diagrama de Venn no qual a ocorréncia do evento

A esta condicionada ao conjunto de eventos mutuamente exclusivos B;, i = [1,n].

Figura 4.1: Diagrama de Venn.

A probabilidade de A pode ser calculada como o somatério das probabilida-

des da intersecdo de A com B;:

n
P(A) = Z P(ANB,) 4.7)
i=1
Se a probabilidade da ocorréncia de A condicionada a ocorréncia de B; é tal
_ P(ANBy) X .
que P(A/B;) = ) , entdo:
n
P(A) = ) P(A/B) X P(B) (48)
i=1

Os conceitos de probabilidade apresentados auxiliam o desenvolvimento da

metodologia para o calculo dos indices de confiabilidade.
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Representacéo da Falha

Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama do espaco de estados de um sistema
G&T, o qual apresenta dois eventos possiveis:

e Evento S: sistema estd em operagdo normal (carga completamente
atendida);

e Evento F: sistema estd em falha (carga parcialmente atendida).

Figura 4.2: Diagrama de espaco de estados de um sistema G&T.

Veja que a LOLP do sistema € igual a soma das probabilidades dos estados

que compdem a particdo vermelha, que é a probabilidade do evento F. Entéo:

LOLP = P(F) (4.9)

Representacdo da Lista Qualificada

Seja um sistema composto por n equipamentos de geracdo e transmissao, para
o0 qual € selecionada uma Lista Qualificada com tamanho [ < n. Entdo, Q, pode
ser definido como o conjunto dos n elementos do sistema, Q; o conjunto dos [ ele-
mentos do sistema selecionados pela lista, enquanto Q,, representa o conjunto dos
m elementos do sistema que ndo foram selecionados. Assim, n = [ + m.

Suponha que é desejado enumerar os estados do sistema nos quais apenas 0s
elementos da lista podem estar falhados (i.e., todos os equipamentos fora da lista
estdo em operacdo). Por consequéncia, ndo sdo enumerados os estados em que ao

menos um elemento fora da lista esta em falha. Dessa forma, o espaco de estados
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do sistema pode ser dividido em dois eventos mutuamente exclusivos. No caso, 0
evento dos estados em que todos os equipamentos fora da lista estdo operando
(evento M0), e o dos estados em que ao menos um equipamento fora da lista esta
em falha (evento M0). Note que o evento M0 corresponde ao conjunto dos estados
oriundos de todas as combinacGes possiveis dos componentes da Lista Qualificada.

Na Figura 4.3 tem-se o evento MO representado pela particdo em grade e o

evento MO0 pela particio complementar.

Figura 4.3: Representac&o dos eventos M0 e MO.

O espaco de estados da Figura 4.3 é formado por 2" = 2! x 2™ estados, 0s
quais estdo divididos em dois eventos: M0 e M0. O evento M0 contém 2! estados,
enquanto M0 é composto pelos demais 2! x (2™ — 1) estados.

A probabilidade dos eventos complementares da Figura 4.3 é obtida pelo
equacionamento apresentado a seguir.

Para o0 evento M0 tem-se a expresséo:

rmoy= > [ [P = D ([ [reH) x| [Ped)] @10

xkeMo ieQy xkemo \Jjeay ieQpy

Considerando que para todo estado de M0 todos os equipamentos de Q,, es-
tardo em operacdo, e que a probabilidade de um equipamento estar em operacéo é

pi, enquanto a de estar indisponivel é g;, pode-se simplificar (4.10) como:

P(MO) = Z np(xjk)x npi - Z Hp(x}f) Xl_[pi (4.11)

xkemo \jeQL i€EQpy xkeMmo jeQy i€Qy
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Lembrando, ainda, que o espaco de estados de M0 é formado por todas as

combinag0es (configuracdes) dos equipamentos de (;, tem-se que:

P = | [@i+a) x| [p=]]» (412)

JEQL i€EQym i€EQym

Dado (4.12), a probabilidade do evento complementar M0 pode ser obtida

pela eq. (4.13).
P (M0) = Z 1_[ P(xl)=1- 1_[ D; (4.13)

xkeMo i€Qy IEQM

A partir da representagdo adotada na Figura 4.3 e das equag0es (4.12) e (4.13),
a LOLP pode ser calculada por (4.14) e (4.15):

LOLP = P(F/MO0) x P(M0) + P(F/M0) x P(MO0) (4.14)

LOLP = P(FMO0) + P(FMO0) (4.15)

Onde FMO é o evento resultante da interse¢éo entre F e MO (i.e., é 0 evento
em que ha falha do sistema, e todos os equipamentos de ,, estdo operando). Ja
FMO ¢é resultante da intersecdo entre F e MO0, correspondendo ao evento de falha
no qual ao menos um equipamento de (,, esta fora de operacéo.

Nesse momento, € necessario destacar que o proposito deste trabalho de mes-
trado é realizar uma analise na qual séo enumerados somente 0s estados provenien-
tes da saida forcada de equipamentos da Lista Qualificada (i.e., estados pertencentes
a M0). Em principio, tal analise sera capaz de obter apenas a primeira parcela da
LOLP fornecida pela eq. (4.15), a P(FMO0).

Ainda em relacdo ao propdsito de analisar apenas os estados pertencentes a
MO, cabe destacar que quanto menor for o nimero de elementos de Q,, maior sera
a quantidade de elementos em ,, e, portanto, menor sera o produto de suas dispo-
nibilidades, o qual podera ficar proximo de zero. Em consequéncia, a probabilidade
do espaco de estados compreendido por M0 (P(MO0)) pode implicar em um valor
bastante reduzido para P(FMO0). Portanto, ndo se pode, em hip6tese alguma, des-
prezar a segunda parcela da LOLP, a P(FMO0). Nesse sentido, as proximas se¢des

demonstrardo que, dependendo da qualidade da lista, é possivel obter uma
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estimativa muito proxima de P(FMO0), mesmo atendo-se somente a enumeragio do

evento MO.

4.4.2.
Probabilidade do Evento FL

Considere a Figura 4.4, na qual FL €é o evento formado pelos estados de falha
do sistema em que a configuracdo dos equipamentos de Q, € suficiente para a falha.
Ou seja, estados de falha em que o reparo de todos os equipamentos de Q,,, que
porventura estejam falhados, ndo elimina a falha do sistema. Complementarmente,
FL é o evento composto pelos estados de falha do sistema em que a configuracio

dos equipamentos de Q; nao é suficiente para a falha.

Figura 4.4: Representacéo dos eventos FL e FL.

Repare que é possivel separar o evento FL em dois. O evento FLMO0, com-
posto pelos estados de FL contidos no espaco de MO (particdo em grade de FL), e
0 evento FLMO0, composto pelos estados contidos no espago de M0 (particéo solida
de FL).

Entdo, tem-se que a probabilidade do evento FL é igual a:
P(FL) = P(FLMO) + P(FLMO) (4.16)
Ja a probabilidade de o sistema falhar pode ser calculada como:
LOLP = P(FL) + P(FL) (4.17)

ou
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LOLP = P(FLMO) + P(FLMO0) + P(FL) (4.18)

Neste ponto, é importante destacar que os eventos FMO0 e FLMO sdo coinci-
dentes, uma vez que apenas equipamentos da lista podem falhar nestes dois eventos.
Entdo:

P(FLMO0) = P(FMO0) (4.19)
De posse de (4.19) e comparando (4.15) com (4.18) tem-se, entdo, que:
P(FMO0) = P(FLMO) + P(FL) (4.20)

Por fim, pode-se dizer que a eq. (4.16), expressao de P(FL), fornece uma
estimativa para a LOLP dada em (4.15). Esta estimativa é baseada somente no
evento FL e terd melhor ou pior qualidade dependendo do quéo proximo P(FLMO)
estiver de P(FMO0). Observando (4.20), ou comparando (4.16) e (4.18), verifica-se

que P(FL) deve ser o menor possivel.

4.4.3.
Probabilidade do Evento FL Condicionada a Ocorréncia de M0

Conforme mencionado na Subsecéo 4.4.1, o objetivo deste trabalho é desen-
volver uma metodologia de avaliacdo da confiabilidade para a qual seja necessario
enumerar somente os estados provenientes de falhas em equipamentos da Lista
Qualificada. Portanto, a analise de adequacdo dos estados ficara restrita ao evento
MO, pois todos os equipamentos de ,, estardo em operacdo. Em principio, esta
restricdo permitira avaliar apenas a primeira parcela de (4.16), a qual corresponde
a probabilidade do evento FLMO0. No entanto, ¢ demostrado nesta subsecdo que €
possivel obter a probabilidade do evento FL em sua totalidade, mesmo avaliando
somente estados pertencentes ao espaco de MO.

Primeiramente, deve-se reescrever a eq. (4.16) utilizando probabilidades con-

dicionadas:

P(FL) = P(FL/MO0) x P(M0) + P(FL/MO0) x P(MO0) (4.21)
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Considerando a hipétese de coeréncia®, pode-se dizer que todo estado de M0
que possa ser considerado anédlogo a um estado de FLMO (i.e., um estado com
mesma configuracdo de ;, porém com uma ou mais quebras de equipamentos de
Q,,) também sera de falha. Lembrando que a configuracéo de €, é suficiente para
produzir a falha, conclui-se que este estado analogo pertencera a FL, ou mais espe-
cificamente, a FLM0. Olhando apenas para o espaco de FLMO, percebe-se que to-
dos o0s seus estados sdo analogos a algum estado de FLMO.

Agora, é possivel verificar que a probabilidade de FL condicionada a M0 € a
mesma quando condicionada a M0. Para isso, basta notar que FL (falha do sistema
em que a configuracdo dos equipamentos de Q,; é suficiente para a falha) é um
evento que independe da configuragdo de Q,,. Ou seja, P(FL/MO0) = P(FL/MO0).

Portanto, tem-se que:
P(FL) = P(FL/MO0) x (P(M0) + P(M0)) = P(FL/MO0) (4.22)
Como os eventos FLMO0 e FMO0 sdo coincidentes:

P(FL) = P(F/M0) (4.23)

4.4.4.
Equacionamento em Nivel de Estados

A eq. (4.23) é fruto de um desenvolvimento baseado no estudo do espaco de
estados do sistema. Nesta subsecéo, é desenvolvido um equacionamento mais rigo-
roso e detalhado, descendo ao nivel de estado, para a comprovacao de (4.23).

Para isso, é necessario, primeiramente, descrever a equacao da probabilidade
de ocorréncia do estado x* de um sistema condicionada a ocorréncia de um dado
evento A:

P(x*NA)

P(xk/A) = 20)

(4.24)

ou

L A hipétese de coeréncia [85] implica que, para um determinado estado do sistema, a quebra
de um equipamento nunca melhora a condi¢do de operagao, enquanto a restauracdo de um equipa-
mento nunca piora a condi¢ao de operacéo.
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P(x*/A) = ll;[ P(xf) /P(A)’ sexteA (4.25)
0, sexk ¢ A

Analogamente, a probabilidade da ocorréncia do estado x* do sistema condi-

cionada a M0 pode ser dada por:

P(xk/M0) = 1_[ P(xF) / P(M0), x¥eMo (4.26)

i€EQn
Agora, para a probabilidade da ocorréncia de um estado de falha do sistema
condicionada a M0, tem-se que x* deve pertencer a F N MO (i.e., FMO0). Assim,

tem-se:

P(xk/M0) = 1_[ P(xF) / P(M0),  x* € FMo (4.27)
i€EQn
Todo estado x* € FMO0, obviamente, pertence a M0, e, portanto, possui todos

0s equipamentos de Q,, em operacdo. Dessa forma, (4.27) pode ser reescrita como:

P(xk/M0) = 1_[ P(xF) x 1_[ Di / P(M0),  x* e FMO (4.28)

ieQy i€EQym

Substituindo (4.12) em (4.28):

P(xk/M0) = 1_[ P(xf), xkeFMO (4.29)
ieQy
Ja a probabilidade de ocorréncia de todo o evento F condicionada a ocorrén-
cia do evento M0, pode ser obtida pelo somatorio de (4.29) para todo os estados

que compBem FMO, tal como em (4.30).

P(F/M0) = Z nP(xl‘) (4.30)

xkeFMo0 i€Qy,

A expressao (4.30) também pode ser alcancada por meio de uma analise es-
tado a estado, feita a partir da probabilidade do evento FL. Para isso, deve-se, ini-
cialmente, fazer o somatorio das probabilidades dos estados pertencentes a FL, con-

forme expressao de (4.31).
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P = ) | [P@H) (431)

xkeFL ieQy

Como demonstrado na subsecdo anterior, o evento FL pode ser separado em
dois: FLMO e FLMO. Assim, tem-se as equacdes (4.32) e (4.33):

P(FLMO) = Z Hp(xf)= Z HP(x{‘)XHP(x{‘) (4.32)

xKeFLMO i€Qy xkeFLMO \i€QL i€Qy
P(FLMO0) = Z 1_[ P(xk) = Z HP(x{‘) X 1_[ P(xk) | (4.33)
xKeFLMO0 i€EQy xkeFLMO \i€Q i€Qy

Também da subsec¢do anterior, sabe-se que a configuracdo de Q; de um dado
estado x* do evento FL (cuja probabilidade é dada pelo produtério em Q; das equa-
coes (4.32) e (4.33)) aparece em um estado do evento FLMO e em 2™ — 1 estados
do evento FLMO. Para formar um estado de FLMO, tal configuracio de Q; é com-
binada com a configuracdo de Q,,, a qual é inerente ao espaco de MO0, e cuja pro-
babilidade é dada por [];c,,, (p;). Por outro lado, os 2™ — 1 estados de FLMO que
apresentam a mesma configuragédo de Q,, apresentam também 2™ — 1 configura-
ces de Q,,, as quais sdo inerentes ao espaco de M0. Observando que o conjunto
das configuracdes de Q,, associadas a M0 é complementar ao conjunto da configu-
racdo Unica de (,, associada ao espaco de M0, tem-se que a probabilidade acumu-
lada das 2™ — 1 configuraces de MO é igual a 1 — [1;eq,, ().

Daeg. (4.19), tem-se que os eventos FM0 e FLMO0 sdo coincidentes. Portanto,
é possivel simplificar (4.32), além de reescrever (4.33) em funcdo dos estados do
evento FMO:

P(FLMO) = Z np(xf) x 1_[ P, (4.34)

xkeFmo \i€QL i€eQpy
P(FLHMO) = Z 1_[ P(x¥) x| 1- 1_[ P, (4.35)
xkeFmo \ i€Qy €Oy

Logo, somando (4.34) com (4.35), a expressdo de P(FL) pode também ser
obtida em funcéo de FMO:
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P(FL) = z ﬂp(xf‘)=P(F/M0) (4.36)

xkeFMo i€Q

Repare que, assim como foi sugerido na subsecdo anterior, é possivel obter
P(FL) enumerando apenas os estados do evento M0 (de forma a identificar FLMO,
coincidente com FMO0). Isto significa que a probabilidade do evento FL pode ser
obtida avaliando-se apenas 2! estados. Deste modo, 2! x (2™ — 1) analises s&o evi-
tadas, o que resulta em uma drastica reducdo no custo computacional sem perda de
precisdo. Mais uma vez destaca-se que a diferenca entre o valor da LOLP e P(FL)
é o valor de P(FL), que, por sua vez, serd tdo menor quanto maior for a qualidade
da lista obtida na Fase 1 do ELAL.

4.45.
Estimativa da LOLP

Nas duas ultimas subsecdes foi provado que a probabilidade P(FL) (enten-
dida como uma boa estimativa paraa LOLP), pode ser obtida por meio do somatorio
das probabilidades, condicionadas a M0, dos estados formados pelas combinagdes
dos equipamentos da Lista Qualificada (i.e., dos estados que compdem MO0). Nesta
subsecdo, isto sera novamente demonstrado, agora por meio de um processo de
enumeracéo de estados contido no espaco do evento MO.

Do Capitulo 2, tem-se que a enumeracdo de todo o0 espago de estados de um
sistema de poténcia fornece os valores esperados dos indices de confiabilidade.
Contudo, na impossibilidade de enumerar todo o espaco de estados, s6 sera possivel
obter estimativas para estes indices. Infelizmente, até mesmo a desejada probabili-
dade P(FL) néo pode ser obtida, em tempo de processamento praticavel, sequer por
uma enumeracdo restrita aos estados de FL, cujo total é dado por
(n2 de estados de FLMO0) x (2™). E neste ponto que reside a principal contribui-
cao desta dissertacdo de mestrado, ao propor uma metodologia capaz de obter
P(FL) em tempo exequivel.

Enumerando somente o espaco do evento M0, tem-se que a fun¢do teste da
LOLP deve ser dada por:

0, se xk ¢ FMO

4.37
1, se xk € FM0O (4.37)

Fropp(x*) = {
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Agora, considerando que todo estado x* € M0 enumerado deve estar condi-

cionado a ocorréncia de M0, tem-se o estimador da LOLP dado a seguir:

ElFyoue) = ) (Fiowe () x P(x¥/M0)) (4.38)
xkemo
ou
ElFor) = ) (1xPx*/M0)) (4.39)
xkeFMo
E de (4.29) e (4.30):
E[Fyo1p] = Z HP(XZ‘) = P(F/M0) (4.40)

xkeFMo 1€QL
Lembrando de (4.23) ou (4.36), tem-se que:
E[FLOLP] = P(FL) (4.41)

A eq. (4.41) prova que, sob a hipotese de coeréncia, 0 processo proposto para
a estimacdo do indice LOLP fornece como resultado o valor exato da probabilidade

do evento FL.

4.4.6.
Analise da Estimativa Proposta para a LOLP

Para se analisar a estimativa proposta para a LOLP via enumeracdo de estados
da Lista Qualificada, € preciso entender a relagcdo da lista com as probabilidades
P(M0) e P(MO0). Para tanto, suponha que para um sistema com 1000 equipamentos
seja identificada uma lista com 50 equipamentos, tal que Q,, fica com 950 equipa-
mentos. Se a disponibilidade dos elementos de Q,, for de 0,99, P(M0) sera igual a
0,99%° (~0,71x10%), enquanto P(MO0) sera o complemento: ~0,999929. Note que
quanto menor for o tamanho da Lista Qualificada (e/ou maior for a quantidade de
equipamentos do sistema), menor sera o valor de P(M0), tendendo a 0, e maior o
de P(M0), tendendo a 1.

De (4.23), observa-se que a probabilidade do evento FL tem relacdo direta e
exclusiva com a criticidade dos elementos da Lista Qualificada. Diferentemente de
P(FMO0), P(FL) nio depende do tamanho da lista, pois ndo depende de P(M0). E

importante destacar que o critério utilizado para a composicéo da Lista Qualificada
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é a relevancia dos equipamentos selecionados, ndo importando a quantidade destes.
Portanto, o tamanho da lista € uma consequéncia do processo de sua obtencédo e
P(FL) dependera somente da criticidade dos equipamentos do sistema.

A probabilidade de FL, por outro lado, sera tdo desprezivel, quanto maior for
0 grau de relevancia dos equipamentos para a falha do sistema (ou area/barra de
interesse). No entanto, P(FL) sempre serd maior que zero, por menor que seja.
Sendo assim, deve-se destacar que P(FL) representa um limite inferior para a
LOLP.

No Capitulo 5 sera comprovada a premissa de que a probabilidade P(FL)
associada a uma Lista Qualificada bem elaborada pode ser capaz de prover uma
estimativa consistente para o indice LOLP, em tempos de processamento pratica-

veis.

4.4.7.
Estimativa da EPNS

Na Subsecédo 4.4.5 foi provado que estimar a LOLP via enumeragao restrita
aos estados do evento M0 (aqui chamada de Opcao 1) proporciona 0S mesmos re-
sultados que seriam obtidos por uma (impraticavel) enumeracdo capaz de conside-
rar todos os estados de FL (chamada de Opcéo 2). Infelizmente, isso nao se repete
coma EPNS, pois a funcdo teste deste indice nao recebe valor constante para todos
os estados de condi¢do de falha como ocorre em F;,,p. Nesta subsecdo é demos-
trado que a Opcéo 1 fornece uma estimativa paraa EPNS inferior a que seria obtida
pela Opcao 2. Adicionalmente, a diferenca entre tais estimativas é equacionada.

Definindo PNS(x*) como a poténcia ndo suprida pelo sistema em um estado
x* qualquer do sistema, tem-se que a Fgpys da Opgado 1, aplicada a enumeragdo do
evento MO, recebe a seguinte expressdo:

FOP (k) = {O, se xk ¢ FMO

4.42
EPNS PNS(xk), se xk € FMO (4.42)

Lembrando que na Opgéo 1 todo estado x* € MO enumerado deve ter sua
probabilidade condicionada a ocorréncia de M0, tem-se 0 seguinte estimador para
a EPNS:
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[ Eopgvls] = z ( Eogvls(xk) X P(xk/MO)) (4.43)

xkemo

De (4.29) e (4.42), tem-se a expresséo da estimativa da EPNS via Opcao 1:

EPNSop, = E[Fobs] = Z PNS(x*) x H P(xF) (4.44)
xkeFmo i€eq
No ambito da Opcgéo 2, a fungéo teste da EPNS seria aplicada em todo o
evento FL, e ndo mais apenas a parcela FLMO (coincidente com FMO0). Ter-se-ia,
entdo:

k
FOP2 Lk sex* & FL 4 45
Fppns () = {PNS(x") se x* € FL (4.45)

Ja o estimador da EPNS,,, seria dado por:

EPNSop, = E[FR] = Z PNS(x*) x 1_[ P(xF) (4.46)

xkeFL ieQy

Lembrando que FL é composto pelos eventos FM0 e FLMO, o estimador dado

em (4.46) pode ser decomposto em Epyo [Fanes| € Erpirs[Fyres |, conforme as ex-

pressoes (4.47) e (4.48).

EpmolFepns| = Z PNS(x*) x H P(xk) (4.47)
xkeFMo ieQy

EramlEgesl = ). | PN x | | P(xk) (4.48)
xkeFLMO ieQy

Lembrando, também, que em FMO0 os equipamentos de Q,, estdo sempre em

operagéo, a expressao de Epy, [FE%’;,ZS] pode ser reescrita como:

Epmo[Fe,] = Z PNS(x")xl_[P(x{‘) x P(MO0) (4.49)

xkeFMo ieqy,

Substituindo (4.44) em (4.49), tem-se que:
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Ermo [FEOPI?VZS = EPNSyp1 X P(MO) (4.50)

Ja para o evento FLMO, deve-se lembrar que todo estado x* é andlogo a um
estado pertencente a FMO0, que pode ser chamado de estado original. Portanto, dada
a hipotese de coeréncia, o corte de carga de cada x* € FLMO deve ser, no minimo,
igual ao corte associado ao seu estado original, que por sua vez pertence a FMO.
Assim, pode-se definir APNS(x*) > 0 como o incremento da poténcia ndo suprida
do estado x* € FLMO0 em relacdo ao valor obtido para seu estado original.

Entdo, a PNS utilizada em (4.48) pode ser substituida pela PNS do estado
original de x* somada a APNS do proprio estado x*. Adicionalmente, dado que
cada estado original (i.e., de FMO0) possui 2™ — 1 estados analogos (0s quais tém a
mesma configuracdo de Q; do estado original), a eq. (4.48) pode ser reescrita de

forma a ter uma de suas duas parcelas dependendo apenas do espaco FMO:

Ermlfiis] = Y [ PNsax Y ([ [ramx | [ram

xkeFMo e x \i€Q i€EQy
(4.51)
+ 2 APNS(x*) x np(x;‘)
xkeFLMO i€EQy

onde Q. é o conjunto dos estados de FLMO analogos a x*, o qual, na primeira
parcela de (4.51), € um estado original (i.e., pertencente a FMO0). Note que nesta
primeira parcela, o somatorio em Q. « fornece a probabilidade acumulada para os
2™ — 1 estados analogos a x*.

Como a configuracéo de Q; presente em x* € FMO0 é comum a todo estado

x" € Q «, pode-se substituir [T;eq, P(x") por [1;cq, P(x¥) naeg. (4.51), obtendo-

Se:
EFLW[FEC;};VZS] = Z PNS(x*) x np(xf) X z 1_[ P(x}")
xkeFMo i€Qy XWEFLMO i€Qpy
(4.52)
+ Z APNS(x*) x 1_[ P(xF)
xkeFLMO ieQy

Repare que FLMO engloba todas as configuragBes possiveis de Q,, exceto

aquela que define MO0 (i.e., a condi¢cdo em que todos os equipamentos ndo listados
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estdo em operacdo). Logo, o somatorio das probabilidades de todas as 2™ — 1 pos-
siveis configurag@es de £, presentes nos estados do conjunto €., €, logicamente,
do evento FLMO, ¢ igual ao complemento da probabilidade da tnica configuragio
de Q,, associada ao evento MO (i.e., probabilidade do evento M0, ou P(M0)). As-

sim, tem-se que:

ErmolFius) = D | PNs(x) x| | (<) | | x P(#10)
xkeFMO0 i€Q

(4.53)

+ Z APNS(xk)xﬂP(x{-‘)

xkeFLMO ieQy

Substituindo (4.44) em (4.53), tem-se que:

Eryams|Fames| = EPNSopy X P(MO) + Z APNS(x*) x 1_[ P(xF) | (4.54)
xkeFLMO i€Qy
Agora, somando (4.50) com (4.54), tem-se a estimativa da EPNS que seria

obtida por meio da Opgéo 2:

EPNS,p, = EPNS,,; + Z APNS(x¥) x ﬂ P(x}) (4.55)
xkeFLMO i€Qy
Isso quer dizer que a estimativa feita para a EPNS pelo método proposto
(EPNS,,1), apresenta um valor inferior aquele que se busca calcular (EPNS,,,). A
diferenca entre as duas estimativas, destacada na eq. (4.56), pode ser chamada de
AEPNS, .

AEPNS,, = Z APNS(x*) x H P(xk) (4.56)

xkeFLMO i€EQp

4.4.8.
Analise da Estimativa Proposta para a EPNS

O diagnostico feito para a estimativa da LOLP, relativo a diferenca para o
valor esperado do indice, é valido também para o caso da EPNS, ndo cabendo ser

aqui repetido. No entanto, o processo de enumeragdo proposto, implica em uma
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segunda aproximacdo na estimagéo da EPNS, a qual ficou dimensionada pela eq.
(4.56).

Observando (4.56), entdo, nota-se que AEPNS,, depende de dois fatores as-
sociados aos estados de FLMO. Quais sejam, APNS(x*) e [lieq, P(x¥). O pri-
meiro fator corresponde a contribuicdo na poténcia ndo suprida do estado x* €
FLMO proveniente da quebra de equipamentos de £,, (0s quais aparecem em ope-
racdo no estado original € FM0). Tais quebras sdo representadas no segundo fator,
pelas suas indisponibilidades, cujos valores sdo muito pequenos. Nesse sentido, é
facil notar que quanto menor for o nimero de equipamentos de Q,, fora de operacéao
no estado em andlise, maior serd o valor da sua probabilidade (menor que a proba-
bilidade do estado original), porém menor sera o valor de APNS(x*), que tende a
zero. Por outro lado, quanto maior for o nimero de equipamentos de (,, fora de
operacéo no estado em analise, maior sera o valor de APNS(x*), porém menor sera
o0 valor da sua probabilidade, que tende a zero. Assim, a depender da consisténcia
da Lista Qualificada, AEPNS,, sera dado pelo somatorio de valores muito peque-
nos, o0 que, em principio, resultard em um montante que, se nao for desprezivel, serd
desprezavel.

Deve-se ter em mente que uma lista com composicao/ordenamento consis-
tente, do ponto de vista do grau de relevancia de seus componentes para a falha em
estudo, implicard em baixa contribuicdo para os equipamentos nela ndo incluidos
(i.e., € Q). Portanto, pode-se esperar que grande parte dos estados de FLMO, so-
bretudo os mais provaveis, apresentem baixos valores (até mesmo valores nulos)
para APNS.

Por fim, a conclusdo que deve ser feita acerca da estimativa proposta para a
EPNS é de que, assim como para a LOLP (ainda que em nivel um pouco menor), a
sua qualidade esta direta e exclusivamente atrelada a qualidade da Lista Qualifi-

cada. No Capitulo 5 os aspectos tratados nesta subsecdo serdo evidenciados.

4.4.9.
EEg e EEgeT

Na Secdo 4.3 foi apesentada a Fase 1 do ELAI, a qual tem como produto a

Listac e Listacer. Naturalmente, a Fase 2 tem o proposito de estabelecer os dois
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processos de enumeracdo de estados que serdo aplicados a cada Lista Qualificada.

Definem-se, entdo:

e EEc —processo de enumeracgéo de estados da Listag;

e EEcat — processo de enumeracgéo de estados da Listacs..

Dadas as definicOes de EEc e EEcer, € essencial salientar que o equaciona-
mento detalhado para a obtencao dos indices LOLP e EPNS se aplica aos dois tipos
de anélise da confiabilidade considerados. Dessa forma, a avali¢do da confiabili-
dade para problemas no balanco de geracdo (LOLPg;/EPNSg), realizada somente
no EEg, e para problemas posteriores (LOLPpg;/EPNSpg), Necessariamente rea-
lizada no EEcerT, seguirdo a mesma metodologia descrita pelas Subsecdes 4.4.5 e
4.4.7. Estruturalmente, os processos EEc e EEcet divergem apenas pela etapa de
avaliagéo de estados. Como se sabe, para 0 EEceT, hé a necessidade de analises de
fluxo de poténcia, incluindo a adocdo de medidas remediadoras por meio de um
algoritmo de fluxo de poténcia étimo (FPO), que no caso desse trabalho séo fluxos
de poténcia com representacdo do sistema por modelo linear.

Estando bem definidos os processos de enumeracéo das listas obtidas da Fase
1 do ELAI, deve-se compreender, antes de seguir ao algoritmo descritivo da Fase
2, alguns aspectos importantes de EEg e EEcgT.

Observe que as listas qualificadas ndo devem, necessariamente, terem todos
0s seus equipamentos enumerados. Por mais que a Listag e a ListaceT Sejam capa-
zes de separar e descartar os componentes do sistema que ndo contribuem para o
tipo de falha especificado, aqueles que séo selecionados possuem diferentes niveis
de relevancia para a falha. Isso significa que muitos desses componentes apresen-
tardo contribuicdes para a formacéo dos indices que ndo compensarao o custo com-
putacional resultante da sua enumeracdo. Desta forma, cada processo de enumera-
cao (EEc e EEcsT) € executado gradualmente, por meio da adi¢do individual dos
componentes da respectiva lista, 0 que permite monitorar a contribuicdo de cada
componente na formacdo dos indices e identificar o momento adequado para sua
interrupcdo. Ou seja, a adicdo para a qual os incrementos nos indices de confiabili-
dade ficam reduzidos e o custo computacional se torna elevado, o que pode ocorrer

repentinamente, devido a natureza exponencial da enumeracao de estados.
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Outro aspecto interessante, € o do conceito de enumeracdo implicita. Da Sub-
secdo 4.4.4 infere-se que, para cada estado enumerado (portanto pertencente a M0),
existem 2™ — 1 pertencentes a M0 (estados analogos), os quais apresentam a
mesma configuragcdo dos componentes da Lista Qualificada adicionados ao pro-
cesso de enumeracdo. Entdo, para cada estado enumerado existem 2™ — 1 estados
analogos, os quais sdo implicitamente enumerados. Note que ao fim do processo de
enumeracdo o nimero de componentes do sistema que foram enumerados pode fi-
car menor que o nimero de componentes da respectiva Lista Qualificada. Portanto,
os valores de [ e m, bem como os conjuntos Q; e Q,, devem estar associados aos
componentes que foram enumerados (i.e., a uma Lista Qualificada final).

Cabe lembrar que, adotando-se a hipétese de coeréncia, cada estado analogo
recebe a mesma classificacdo (de falha ou de sucesso) dada ao estado original, ex-
plicitamente enumerado pela Fase 2 do ELAI. Em consequéncia, independente-
mente de quantos componentes da Lista Qualificada sejam adicionados pelo pro-
cesso de enumeracédo, 100% do espaco de estados do sistema tera sido considerado
pela juncdo dos estados enumerados explicitamente (x* € M0) e implicitamente
(x* € M0O).

No intuito de aumentar a eficiéncia de EEc e EEcer, Um parametro é criado
para permitir a aplicacdo da enumeragdo implicita dentro do proprio evento MO.
Veja que para toda sequéncia de estados de falha do tipo especificado (i.e., sequén-
cia de estados que apresentam um grupo de equipamentos fora de operacao, os quais
ja bastam para a falha, porém com niveis de contingéncia progressivamente maiores
para 0s demais equipamentos), existe um estado que apresenta o0 maior produto en-
tre poténcia ndo suprida e probabilidade. Identificando tal estado, ou algum pro-
ximo a ele, é possivel enumerar implicitamente os demais estados da sequéncia,
(estados descendentes de falha), os quais também pertencem ao evento M0, com
reduzido impacto na estimativa da EPNS e sem qualquer prejuizo a estimativa da
LOLP. Note que, em principio, a LOLP ndo depende de qual estado de falha é utili-
zado para acionar a enumeracao implicita.

Um segundo parametro, analogamente ao anterior, controla a interrupcéo de
uma sequéncia de enumeracao de estados contidos em MO, a partir de um estado de
sucesso com probabilidade muito reduzida. Salienta-se que, conforme aspectos que

vao depender das dimensdes do sistema em analise, do tipo de falha escolhido e da
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Lista Qualificada, o conjunto de estados de sucesso de M0 que nédo sdo enumerados
(estados descendentes de sucesso) pode representar um espago astronémico, porém,
com probabilidade desprezavel. Isso faz com que a acumulacéo da probabilidade,
condicionada a MO0, de todos estados de M0 enumerados (explicita e implicita-
mente) ndo atinja exatamente o valor unitario (1,0 pu).

A Figura 4.5 corresponde a uma ilustracdo representativa do que seria a re-
particdo do espaco de estados de um sistema em:

e EF_EE - conjunto dos estados de falha explicitamente enumerados (par-

ticdo verde);

e EF_IEmo — conjunto dos estados de falha implicitamente enumerados em
MO0 (complemento de EF_EE em FMO, ou seja, particdo laranja em grade

que contorna a parti¢ao verde);

e EF_IE — conjunto dos estados de falha implicitamente enumerados em

todo o espaco de estados (EF_IEwmo + estados de FLMO).

FL

Figura 4.5: Representa¢cdo da enumeracao implicita.

Da Figura 4.5 confirma-se que nem mesmo a parcela de FL coincidente com
MO (i.e., FMO0), precisa ser explicitamente enumerada em sua totalidade.

Por fim, cabe ainda realizar uma andlise da evolucéo de M0 e P(M0) ao longo
de EEc e EEcat. Veja que, conforme os componentes das listas qualificadas sdo
adicionados aos seus respectivos processos de enumeracao, 0 espaco de estados re-
lativo ao evento M0 também se altera, acompanhando o volume de componentes ja

adicionados. Como consequéncia, o valor de P(M0) aumenta na medida em que
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MO cresce, visto que P(MO0) é igual ao produtério entre as disponibilidades dos
componentes do Q,, momentaneo (vide eq. (4.12)). Repare que o tamanho do Q,,
momentaneo decresce com o andamento do processo de enumeragdo, pois é for-
mado pelos componentes da Lista Qualificada ainda ndo enumerados e pelos ndo

listados.

4.4.10.
Algoritmo Descritivo da Fase 2

Antes de apresentar o algoritmo descritivo da Fase 2 do ELAI, é necessario
definir os parametros que a controlam, dos quais, alguns foram discutidos na sub-

secdo anterior. Definem-se, entéo:

i. PROB{,, —Tolerancia para a probabilidade do estado de falha enumerado;

ii. PROB{,, — Tolerancia para a probabilidade do estado de sucesso enume-
rado;

iii. EENS/NC — Tolerancia para o incremento percentual dos indices de ener-
gia;

iv. Ind_DistFB% — Tolerancia para a indisponibilidade distorcida;

V. NLista; — Numero de componentes da Listag;

Vi. NListaggr — NUmero de componentes da Listace.r.

Ainda com relagéo aos parametros, destaca-se que PROBF,, é utilizado para
controlar a enumeracdo implicita dos estados descendentes de falha, enquanto
PROB;,, é utilizado para controlar a ndo enumeracéo dos estados descendentes de
sucesso. Os estados descendentes correspondem aos subsequentes aquele cuja pro-
babilidade violou a respectiva tolerancia (PROBY,, ou PROB;,;). Tais estados terdo
nivel de contingéncia maior, pois incluirdo a falha de um ou mais equipamentos
cujo estado ainda ndo foi alterado na presente sequéncia. Pensando apenas em
PROBY,, salienta-se que enumerar implicitamente os estados descendentes signi-
fica considerar a probabilidade acumulada de todos os estados subsequentes. J4 com
relacdo ao parametro EENS!NC, salienta-se que o mesmo € utilizado para controlar
a interrupcdo somente da insercédo das estacdes geradoras aos processos de enume-

racdo, de modo que, na EEcgT, todos os circuitos ranqueados serdo enumerados.
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Isso corresponde a uma escolha feita no sentido de aumentar a eficiéncia de EEcger,
conforme justificado no paragrafo a seguir.

Apenas estagdes geradoras sdo listadas para a enumeragdo da Listag, en-
quanto a ListaceT apresenta também equipamentos de transmissdo. Transformado-
res e linhas de transmisséo falham menos que geradores, e, portanto, estados enu-
merados que apresentem contingéncias dos primeiros sdo menos provaveis. Na enu-
meracdo de tais contingéncias, isso significa que mais estados serdo cortados pela
tolerancia de probabilidade de estado de sucesso PROB;,;. Em consequéncia, a adi-
¢éo de circuitos ao procedimento de EEger implica em iteracbes mais réapidas, jus-
tificando a néo interrupgdo do processo por EENS!NC nesses casos.

Adicionalmente ao discutido no paragrafo anterior, para fins de distin¢éo en-
tre EEc e EEceT, chama-se a atencdo para o fato de que a disperséo da Listac €, em
geral, muito maior que a da Listacsr. Nos cortes de carga por déficit de geracéo,
todos os geradores indisponiveis sdo relevantes em alguma medida. Logo, mesmo
tendo em mente o elevado custo computacional das funcdes de analise de adequa-
cdo PBG, espera-se que a enumeragdo da Listacst Seja muito mais rapida que a
enumeracédo da Listac. Este aspecto esta direta e fortemente relacionado a dispersao
da ListaceT, a qual, em principio, serd muito reduzida para uma determinada barra
ou area de interesse.

Finalmente, tendo em vista que na EEcst todos 0s circuitos ranqueados serdo
enumerados, é necessario adotar uma tolerancia para a indisponibilidade distorcida
apresentada por estes equipamentos, a Ind_DistE5%. Tal tolerancia permite descon-
siderar circuitos com relevancia muito baixa e que, muito provavelmente, ndo con-
tribuirdo para a formacéo dos indices de confiabilidade. Apenas para manter uma
certa coeréncia na formacao da Listacer, esta tolerancia é aplicada também as in-
disponibilidades distorcidas das estacdes geradoras. Salienta-se que, em decorrén-
cia de EENS/NC, as estacGes geradoras excluidas ndo seriam enumeradas, mesmo
se participassem da Listacer.

Estando bem definidos EEc e EEcsT, Seus principais aspectos, bem como os
parametros que controlam seus processos, é possivel descrever 0s passos basicos
que regem a Fase 2 do ELAI. Para isso, o algoritmo descritivo foi dividido em 2.

Um referente a enumeragdo da Listag, e outro a enumeracdo da Listacar.
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Vi)

vii)

onde:

Algoritmo descritivo da FASE 2 - EEc

Inicie o contador do nimero de componentes da Listag adicionados ao pro-
cesso de EEg: Igg, = 1;
Adicione o primeiro componente da Listag, realizando a sua enumeracao,
ou seja, obtenha os valores iniciais para os indices LOLPg;, EPNSg,
LOLEg; € EENSgg;
Incremente Ipp, — Igg, = Igg, + 1;
Armazene a EEN S na variavel de referéncia EENS, ., = EENSpg;,
Faca a adicao do componente de ordem I, da Listag, por meio dos seguin-
tes subpassos:

a. Faca a enumeracdo dos componentes adicionados, porém conside-

rando o componente Iz, na condicdo indisponivel, e, respeitando

EEg

¢ €

. oy I

PROB{, e PROB;,, obtenha os indices auxiliares LOLP,
IEE
EPNS,.S;

b. Atualize os indices, conforme equaces (4.57) a (4.60);
EENS .
Se ((ﬁ — 1> > EENS,{(’,VZC> e ((IEEG +1) < NLlStaG) retorne ao

passo iii);

Imprima os resultados.

LOLPg; = (LOLPg; X DISP'E%6) + LOLP;EG (4.57)
EPNSg; = (EPNSgg x DISP'EEG) + EPNS;EGEG (4.58)

e DISP'EEc _ produtério das disponibilidades das unidades do componente
Igg,;

EEG

c € EPNS);‘ZEG — estimativas de LOLPg; € EPNSg; obtidas pela

e LOLP,
enumeracdo dos componentes adicionados, porém considerando o com-
ponente Iz, na condicdo indisponivel (subpasso v.a)) do algoritmo de

EEo).
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LOLEg; = LOLP; X 8760 (4.59)

Algoritmo descritivo da FASE 2 — EEcaTt

i) Inicie o contador do numero de componentes da Listacet adicionados ao
processo de EEcet: Igg ., = 1;

i) Adicione o primeiro componente da ListaceT, realizando a sua enumeracao,
ou seja, obtenha os valores iniciais para os indices LOLPpg;, EPNSpgg,
LOLEpg; € EENSpgg:

i) Incremente Igg.... — Iggger = lEEger T 1

iv)  Armazene a EENSpp; na variavel de referéncia EENS,..; = EENSpp;

v)  Faca a adicdo do componente de ordem Igg ... da Listacer, por meio dos
seguintes subpassos:

a. Faca a enumeracdo dos componentes adicionados, porém conside-

rando o componente Igg, ... na condigao indisponivel, e, respeitando

. . I
PROBE,, e PROBS,,, obtenha os indices auxiliares LOLP, " e

IEEcqT .
EENSPBGG&T,

b. Atualize os indices, conforme equaces (4.61) a (4.64);

. EENS .
vi) Se ((ﬁ — 1) > EENS{Q’f) e ((IEEG&T +1) < NLlStaG&T) retorne

ao passo iii);

vii) Imprima os resultados.

LOLPygg = (LOLPpyg X DISP'EEGer) + LOLPPI?Z,G&T (4.61)
EPNSpgc = (EPNSpp; X DISP'EEcer) + EPNS:;EGG&T (4.62)

onde:

e DISP"EEcsr — produtério das disponibilidades das unidades do com-

ponente Igg,,.;
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1 I . .
o LOLP,, %Te EPNS, '*T —estimativas de LOLPpp; € EPNSpp; 0b-

tidas pela enumeragdo dos componentes adicionados, porém conside-

rando o componente /g, .. na condicdo indisponivel (subpasso v.a))

do algoritmo de EEcsr).

EENSPBG = EPNSPBG X 8760 (464)

Uma observacdo pode ser feita acerca do subpasso v.a) de ambos os algorit-
mos de EEg e EEcet. Quando o componente adicionado for uma estacdo geradora
com mais de uma unidade, deve-se considerar todas as combinacGes das unidades

geradoras, exceto aquela com todas em operacéo.

4.5,
Conclusodes

Este capitulo apresentou uma nova técnica de enumeracao de estados para a
avaliacdo da confiabilidade de sistemas G&T. Tal técnica deu origem ao programa
ELAI e e dividida em duas etapas, a Fase 1, que obtém uma lista qualificada de
equipamentos, e a Fase 2, que realiza um processo gradual de enumeracdo dos com-
ponentes da lista obtida.

A Fase 1 tem como plataforma uma breve simulacdo Monte Carlo, denomi-
nada por MCF1. Com base em conceitos da amostragem por importancia, as amos-
tras geradas pela MCFL1 sdo utilizadas para o calculo de novas distribuicdes de pro-
babilidade. Estas novas distribuicdes permitem ranquear 0s equipamentos, quanto
ao grau de relevancia para a falha em estudo, e produzir a Listag e/ou Listacer,
conforme solicitacdo do usuario.

Na descri¢do da Fase 2 do ELAI, o espaco de estados é particionado no evento
MO0, no qual todos os equipamentos ainda ndo enumerados estdo disponiveis, e seu
complemento. A partir deste ponto, € demonstrado que uma boa aproximacao para
os indices de confiabilidade pode ser alcancada pela captura do evento FL (conjunto
dos estados em que a configuracdo dos equipamentos enumerados € suficiente para

a ocorréncia da falha).
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Diante de tudo que foi exposto neste capitulo, € possivel extrair algumas con-
clusbes. A Fase 1 do ELAI, por meio de listas qualificadas, conduz o processo de
enumeracéo (Fase 2) de modo a otimizar o seu percurso, ampliando o encontro de
regides com elevada participacdo de estados severos/provaveis. Note que a enume-
racao € iniciada pelos equipamentos mais relevantes, o que implica em maior iden-
tificacdo de estados de falha, sobretudo daqueles que, em principio, serdo os mais
provaveis (i.e., estados de falha com os menores nimeros de quebras simultaneas).
Combinando a este aspecto a grande contribuicdo da Fase 2, a enumeracao impli-
cita, 0 método é, entdo, capaz de capturar porcdes do espaco de estados de dimen-
sBes “astrondmicas”. Por ndo necessitar de um elevado nivel de convergéncia, a
Fase 1 apresentard tempo de processamento muito inferior ao demandado por uma
SMCns. Portanto, considerando que a Fase 2 foi projetada para incorrer em custo
computacional reduzido, sobretudo no EEcar, infere-se que o ELAI tem as condi-

cOes necessarias para ser competitivo a SMChs.
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Aplicagao

5.1.
Introducéo

Este capitulo tem por objetivo avaliar o desempenho do método proposto em
contraste com o da simulagcdo Monte Carlo ndo sequencial (SMChns). Os resultados
obtidos s&o analisados e discutidos visando validar a metodologia e destacar as di-
ficuldades encontradas para tornar a enumeracdo competitiva em relacdo a SMChns.
Aspectos relacionados as caracteristicas dos sistemas reais, como a predominancia
dos indices relacionados a cortes posteriores ao balanco de geracdo (indices PBG)
e 0 impacto do grau de abrangéncia/localizacdo das quebras dos equipamentos na
formacéo dos indices para determinadas areas ou barras do sistema, sdo discutidos.
Adicionalmente, é demonstrado que técnicas de enumeragédo que considerem todos
0s equipamentos de um sistema de médio porte ou maior, ou ainda, a enumeracao
a partir de uma lista mal elaborada, séo praticas totalmente inviaveis.

Para as primeiras analises é utilizado o sistema IEEE Reliability Test System
- 1979 (RTS79) [59], visto que este é o mais recorrente na literatura. Posterior-
mente, visando avaliar o desempenho da metodologia proposta quando aplicada em
um caso mais realista (i.e., um sistema de maior porte e com maior participacdo da
rede de transmissdo na composic¢édo dos indices de confiabilidade), sdo apresentados
e discutidos os resultados obtidos para uma versdo modificada do sistema IEEE
Reliability Test System - 1996 [62]. Em todos os testes realizados adotou-se um
modelo linearizado para a rede de transmissdo, bem como modelo de carga cons-
tante com valor igual ao respectivo pico anual.

O compilador Intel(R) Visual Fortran, versdo 11.1, foi utilizado para imple-
mentar os algoritmos, e um computador equipado com processador Intel(R)
Core(TM) i7 de 2 nucleos, 4 processadores e frequéncia de 2,5 GHz foi utilizado
para realizar as simulac@es. As rotinas referentes a SMCns e a obtencdo das listas
qualificadas (Listac e ListaceT) foram baseadas nos trabalhos de Manso [68] e Fer-

néndez [75] e [76], respectivamente. Ja as referentes aos processos de enumeragdo
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gradual das listas (EEc e EEceT) foram integralmente desenvolvidas neste trabalho
de mestrado.

A seguir sdo estabelecidos os valores adotados, em todos os testes realizados,
para os parametros da ferramenta ELAI. Nas se¢des subsequentes sdo apresentados
e detalhadamente discutidos os resultados de cada estudo realizado.

5.2.
Especificagdo dos Parametros do ELAI

A seguir sdo apresentados os valores atribuidos aos parametros utilizados pela
metodologia proposta, os quais sdo mantidos para todas as aplicacOes realizadas
nesta dissertagdo. Salienta-se, porém, que dois deles (PROBf,, e PROB;,;), aplica-
dos na Fase 2, irdo variar ao longo de cada execucdo do ELAI. Para tal, estes para-
metros consideram a variavel PROB,,,, a qual corresponde ao produto das disponi-
bilidades dos equipamentos adicionados até a presente iteracdo (i.e., que participam
da enumeracao realizada na iteragdo). Como PROB,, fica menor apds cada insercéo
de equipamento ao respectivo processo de enumeragéo, os valores adotados para 0s

parametros PROB’, e PROB;,, decairdo com o avangar da Fase 2.

PARAMETROS DA FASE 1

i, BMCFLEBG — 5 00%:;

i, BMCFLPBG — 10,00%:;
iii. NSMCEL — 50,000;
iv.  Ind_DistPB% = 0,0050.

PARAMETROS DA FASE 2

PROB,, X 1078, para EE;
PROB,, x 107*, para EEzer

ii. PROBS, = PROB, X 1071°;
iii. EENSINC =0,50%.

i. PROBE, = {
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5.3.
Sistema RTS79

O sistema RTS79 é muito provavelmente o mais utilizado por pesquisadores
na validacdo de metodologias destinadas a avaliagdo da confiabilidade. A sua utili-
zacgdo nesta dissertacdo tem por objetivo iniciar a anélise do desempenho da meto-
dologia proposta, destacando alguns aspectos fundamentais para a sua aplicabili-
dade.

O sistema é constituido de 24 barras (17 de carga e 10 de geracéao) e 38 cir-
cuitos (Cl), dispostos em 34 ramos. Nas 10 barras de geracédo existem 32 unidades
geradoras, as quais estdo distribuidas em 14 estacdes geradoras (EG). Dessa forma,
0 sistema apresenta 32 equipamentos de geracdo e 38 equipamentos de transmissao,
70 no total. Dados deterministicos podem ser visualizados no Apéndice A, enquanto
as principais caracteristicas, bem como dados estocasticos, podem ser encontradas
em [59]. No entanto, com a finalidade de auxiliar a interpretacdo dos resultados
obtidos, o diagrama do RTS79 € reproduzido na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama representativo do sistema RTS79.
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5.3.1.
Fase 1 - Obtencéo de Listag e Listacer para o Sistema RTS79

Passando pela primeira fase do ELAI obtiveram-se as listas qualificadas dis-
ponibilizadas pela Tabela 5.1 e Tabela 5.2. O tempo de processamento foi de 0,531

segundos.

Tabela 5.1: Listag do sistema RTS79.

Ordem | Componente | Barra I.ndlsp(.)nlbllldad'e .(pu) Crstoesty
Distorcida | Original (%0)
01 EG-11 21 0,4885 0,1203 306,11
02 EG-10 18 0,4687 0,1203 289,61
03 EG-14 23 0,2427 0,0802 202,65
04 EG-06 13 0,1074 0,0501 114,18
05 EG-13 23 0,0557 0,0401 38,94
06 EG-08 15 0,0534 0,0401 33,23
07 EG-09 16 0,0504 0,0401 25,62
08 EG-05 07 0,0249 0,0401 -37,83
09 EG-01 01 0,0237 0,1002 -76,39
10 EG-03 02 0,0191 0,1002 -80,96
11 EG-04 02 0,0107 0,0201 -46,71
12 EG-02 01 0,0069 0,0201 -65,74
13 EG-07 15 0,0046 0,0201 -77,16
14 EG-12 22 0,0023 0,0100 -77,16

Tabela 5.2: Listager do sistema RTS79.

Barras | disponibilidade (pu) | ricpre
Ordem | Componente | Barra | _T€rminais Dls(t(%gao
De Para | Distorcida | Original

01 EG-11 21 - - 0,5766 0,1203 379,38
02 EG-10 18 - - 0,4969 0,1203 313,08
03 EG-14 23 - - 0,2270 0,0802 183,01
04 EG-06 13 - - 0,1390 0,0501 177,37
05 EG-09 16 - - 0,0368 0,0401 -8,22
06 EG-08 15 - - 0,0307 0,0401 -23,51
07 EG-13 23 - - 0,0307 0,0401 -23,52
08 EG-03 02 - - 0,0153 0,1002 -84,70
09 EG-02 01 - - 0,0092 0,0201 -54,11
10 EG-04 02 - - 0,0092 0,0201 -54,11
11 EG-01 01 - - 0,0061 0,1002 -93,88
12 Cl-11 - 07 08 0,0061 0,0003 > 1000
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As duas listas apresentam praticamente 0 mesmo grupo de equipamentos (as
EGs 5, 7 e 12 s6 aparecem na Listag, enquanto o ClI-11 so aparece na ListaceT), €
com ranqueamento parecido. 1sso ocorre, pois, conforme serd mostrado, quase toda
falha PBG ocorre simultaneamente com uma falha BG. Outro detalhe importante é
0 de que apenas um circuito apresentou alguma relevancia a falha PBG do sistema.
Isso reflete uma caracteristica peculiar do sistema RTS79, o qual apresenta uma
rede de transmissdo muito robusta (baixo nivel de carregamento e circuitos com
indisponibilidades reduzidas). Neste sistema, a maior indisponibilidade para circui-
tos (1,755x10%) é aproximadamente 5,7 vezes menor que a menor indisponibili-
dade para geradores (1,000x102). Finalizando, pode-se afirmar que as falhas, para
as quais a saida de algum circuito diferente do CI-11 é relevante, configuram even-
tos com um nivel de raridade suficiente para impedir que a indisponibilidade dis-
torcida do circuito em questdo fique superior ao valor minimo estabelecido
(Ind_DistPBS = 0,0050).

5.3.2.
Fase 2 - Enumeracao da Listag para o Sistema RTS79

Nesta subsecdo sdo discutidos os aspectos da Fase 2 relacionados a obtengéo
dos indices BG. Para tal, a Tabela 5.3 apresenta a evolugéo do processo de enume-

racdo da Listag (EEg).

Tabela 5.3: Evolucéo do EEg para o sistema RTS79.

Adicdo | No g Prob. | Prob. |, & b | EENSss | Tempo
equip. EEmo Aval. Aval. MO %)  |(GWh/ano) ©)

N° | Comp. (%) (%)

1| EG-11 1 2 2 | 100,00 26,77 | 0,0000 0,000 0,000
2| EG-10 2 100,00 30,43 | 1,4470 31,055 0,000
3| EG-14 3 8 8 | 100,00 33,08 | 3,1444 63,608 0,000
4| EG-06 6 64 32 87,46 38,60 | 5,9819 85,290 0,000
5] EG-13 8 256 95 84,22 41,90 | 6,0843 93,130 0,000
6 | EG-08 9 512 185 84,33 43,65 | 6,1855 97,721 0,000
7| EG-09 10 1.024 353 84,43 4547 | 6,3175 102,746 0,000
8 | EG-05 13 8.192 1.064 75,89 51,41 | 6,8498 113,412 0,000
9| EG-01 15 32.768 2.540 69,49 63,50 | 7,3863 116,714 0,000
10 | EG-03 17 131.072 5.547 63,58 78,44 | 7,8293 120,040 0,000
11| EG-04 19 524.223 9.477 62,38 81,69 | 7,9998 122,871 0,016
12 | EG-02 21 2,094x10° 16.229 61,21 85,06 | 8,1719 125,737 0,031
13| EG-07 26 6,316x10" 32.311 55,32 94,13 | 8,3422 126,747 0,063
14| EG-12 32 3,736x10° 51.365 52,07 | 100,00 | 8,4988 129,448 0,109
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Na primeira coluna (Adicao) da Tabela 5.3 tem-se 0 nimero da adi¢do e o
componente da lista adicionado ao processo de enumeragédo. A segunda coluna in-
dica o numero de equipamentos presentes no estagio atual. As duas colunas seguin-
tes trazem o numero acumulado de estados enumerados em MO (inclui EF_IEwmo,
conjunto de estados descendentes de falha implicitamente enumerados, descrito na
Subsecdo 4.4.9 e controlado por PROBY,,) e de avaliagGes realizadas até cada adi-
¢do. A quinta coluna fornece a probabilidade acumulada dos estados avaliados, con-
dicionada a ocorréncia do evento M0, enquanto a sexta coluna fornece a probabili-
dade de MO0. Por fim, tém-se as colunas com a evolugdo dos indices de confiabili-
dade (LOLPgG e EENSgG) e do tempo de processamento.

Preliminarmente & analise dos resultados da Tabela 5.3, cabe destacar que a
coluna Aval. recebe este nome para evitar confusdo com a quantidade de estados
avaliados. Note que somente uma avaliacdo (i.e., analise de adequacao de estados)
€ necessaria para cada grupo de estados repetidos, 0s quais sdo decorrentes da pre-
senca de EGs com duas ou mais unidades geradoras. Assim, é possivel apontar que
eventuais diferengas nos nimeros das colunas EEmo e Aval. se devem a dois fato-

res:

i. estados repetidos por combinacdes das unidades geradoras de estagdes
com duas ou mais unidades;

ii. enumeracdo implicita dos estados descendentes (EF_IEwmo).

Analisando os resultados da Tabela 5.3, observa-se que a probabilidade acu-
mulada das avaliagcdes condicionadas a M0 fica em 100% ateé a terceira adicdo. Isso
se deve ao fato das trés primeiras estacdes adicionadas conterem, cada uma, so-
mente uma unidade geradora. Este fato pode ser confirmado pelos trés primeiros
valores das colunas EEmo e Aval., 0s quais séo idénticos. Ainda com relacéo a estas
duas colunas, percebe-se que o nimero de estados enumerados cresce exponencial-
mente com o andamento do processo de enumeragdo. Como era de se esperar, este
crescimento ndo é repetido pelo numero de estados realmente avaliados (coluna
Aval.). Cabe acrescentar que para 0 RTS79, que ndo é grande o suficiente para
produzir um espaco de estados astrondmico, o efeito da enumeracdo implicita dos
estados descendentes na quantidade de avaliaces foi insignificante (a probabili-

dade acumulada dos estados implicitamente enumerados, ndo fornecida na Tabela
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5.3, foi de apenas 0,0198%). Assim, fica claro que a diferenca entre EEmo e Aval.,
no caso do sistema RTS79, se deve, quase que exclusivamente, aos estados repeti-
dos por combinagGes de unidades geradoras de uma mesma EG.

O impacto dos estados repetidos por combinagdes de unidades geradoras de
uma mesma EG se reflete também na probabilidade condicionada das avalia¢des, a
qual comeca em 100% e termina com pouco mais que 52%. Ja a probabilidade
de MO0, que, conforme eq. (4.12), é dada pelo produto das disponibilidades dos equi-
pamentos ainda ndo enumerados, apresenta um comportamento inverso. Ela tera
seu menor valor na primeira adigdo e serd monotonicamente crescente. Como todas
as EGs foram enumeradas o valor final de P(M0) ficou em 100%, confirmando que
todo espaco de estados foi enumerado. Este aspecto é, na verdade, caracteristico da
enumeracdo para indices BG, indicando que o ELAI, apesar dos bons resultados
para este caso, pode apresentar pouca aplicabilidade para a anélise de problemas de
déficit de geragéo.

Por fim, dos resultados para os indices de confiabilidade, percebe-se uma evo-
lucéo inicial muito significativa seguida por um forte amortecimento na medida em
que equipamentos menos relevantes vao sendo adicionados. Como todos os equi-
pamentos de geracdo foram enumerados (P(M0) = 100%), tem-se que os indices
de probabilidade obtidos sdo os verdadeiros, enquanto os de energia, conforme de-
monstrado na Subsecdo 4.4.7, permanecem fornecendo estimativas inferiores para
os valores reais. Mais uma vez, destaca-se que a indesejada adi¢éo de todos os equi-
pamentos ao processo de enumeracdo foi necessaria, por se tratar de uma avaliacéo
de indices para problemas de déficit de geracdo. Todavia, isso SO se tornou possivel
pela dimensao reduzida, ou ndo elevada, do RTS79. Este ultimo aspecto também

explica o baixo tempo de processamento: 0,109 segundos.

5.3.3.
Fase 2 - Enumeracéo da Listacet para o Sistema RTS79

Completando a analise da Fase 2, esta subsecdo detalha o processo de enu-
mera¢do quando aplicado para a obtencdo de indices PBG (EEceT), 0 qual € apli-
cado a ListaceT. Neste caso € utilizada a Tabela 5.4, a qual apresenta uma coluna a
mais que a Tabela 5.3. Tal coluna (FPO) fornece o niumero de execucfes do fluxo

de poténcia étimo.
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Tabela 5.4: Evolucdo do EEget para o sistema RTS79.

Adicdo N° de Prob. | Prob. LOLPrss| EENSrae | Tempo
equip. EEmo | Aval. FPO | Aval. MO (%) (GWh/ano)|  (s)

N° | Comp. (%) | (%)

1| EG-11 1 2 2 0 | 100,00 | 26,10 0,0000 0,000 0,000
2| EG-10 2 100,00 | 29,66 | 1,4470 1,328 0,016
3| EG-14 3 8 8 4 (100,00 32,25| 3,1444 2,715 0,016
4| EG-06 6 64 28 21 | 87,46 | 37,63| 5,9819 3,599 0,031
5| EG-09 7 128 48 35 | 87,58| 39,20| 6,0157 3,759 0,063
6| EG-08 8 256 80 59 | 87,70 | 40,84 | 6,0843 3,937 0,078
7| EG-13 10 1.024 155 119 84,43 | 44,32 | 6,3175 4,347 0,141
8| EG-03 12 4.096 325 237 | 77,06| 54,75| 6,3492 4,433 0,266
9| EG-02 14 16.384 539 358 | 75,59 | 57,02| 6,4799 4,536 0,391
10 | EG-04 16 65.514 939 565 | 74,14 | 59,37 | 6,6072 4,638 0,609
11| EG-01 18 261.578| 2.045 1.085 | 67,63| 73,34| 6,7421 4,733 1,094
12| CI-11 19 522.740| 2.356 1.085 67,62 | 73,37| 6,7486 4,754 1,125

Praticamente toda a analise realizada no processo de obtencédo dos indices BG
se aplica ao caso PBG. Isto ja era esperado, uma vez que a Listacst € muito seme-
Ihante a Listag e somente um equipamento de transmissao esta presente na Listacer,
o CI-11, o qual aparece como ultimo elemento.

No entanto, um aspecto fundamental pode ser destacado no caso de EEcerT,
qual seja, a pequena gquantidade de equipamentos enumerados (19) quando compa-
rada ao total de 70. Isto significa que 51 equipamentos ndo foram adicionados ao
processo de enumeracdo. Entdo, para cada estado de MO existem (2°! - 1) =
2,252x10% estados associados em MO (i.e., com a mesma configuragio dos equi-
pamentos adicionados ao processo de enumeracéo). Considerando as 2.356 avalia-
cOes realizadas em MO, tem-se que 2.356 x (2°! - 1) = 5,305x10'8 avaliagGes, no
espago de M0, foram implicitamente realizadas pela ferramenta ELAL. Por fim, in-
forma-se que a quantidade de estados implicitamente enumerados em MO (E_IE )
ficou em 458.967 estados. Considerando este ultimo valor, tem-se que o total de
estados implicitamente enumerados (E_IE), dado pela eq. (5.1), atinge 1,177x10%

estados.

onde m é o total de equipamentos nao adicionados ao processo de enumeracao.
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5.3.4.
Desempenho do ELAI para o Sistema RTS79

Nesta subsecdo o desempenho da metodologia proposta nesta dissertacdo é
avaliado tendo como referéncia os resultados obtidos por um algoritmo de simula-
¢ao ndo sequencial. Sabe-se que a SMCns nédo fornece os valores verdadeiros dos
indices, mas uma boa estimativa para cada indice, a qual sera mais ou menos con-
sistente de acordo com o limite de incerteza estabelecido. Para propiciar uma ava-
liacdo mais consistente do método ELALI, optou-se por obter uma faixa de resultados
a partir de um determinado nimero execucfes da SMCns com sementes iniciais
diferentes. Desse modo, espera-se que os resultados obtidos pelo ELAI fiquem den-
tro da faixa de valores obtidos. Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 tém-se, respectivamente,
os indices e o desempenho apresentados pelo método ELAI em comparagdo com
os obtidos por 10 execugdes da SMCns considerando uma incerteza relativa de 3%.
A incerteza escolhida busca garantir uma boa convergéncia para cada simulagao
executada, com pouca variagdo nos indices obtidos, sem que custo computacional
fique muito elevado.

A LOLP combinada (LOLPc) obtida via ELAI, usualmente denominada por
composta, ficou em 8,5076%. Subtraindo desse valor, a LOLPgg, tem-se a parcela
do indice que corresponde a probabilidade das falhas PBG que ndo ocorrem simul-
taneamente com falhas BG. Tal parcela (0,0088%) é muito pequena, correspon-
dendo a apenas 0,13% da LOLPesg, 0 que respalda a explicacdo dada para a seme-
Ihanca entre as listas Listac e Listacst. Quanto aos indices de energia, pode-se con-
firmar que o valor combinado é exatamente a soma das parcelas BG e PBG.

Observando os resultados do ELAI em contraste com os da SMChs é possivel
notar que os indices BG de probabilidade do primeiro estdo dentro da faixa de va-
lores do segundo, e, inclusive, muito proximos dos valores médios. Isso, na ver-
dade, diz mais sobre a qualidade do grau de incerteza utilizado para a SMCxs, pois,
conforme ja apontado, os indices de probabilidade BG obtidos pelo ELAI, para o
RTS79, sdo os verdadeiros. Os indices de energia, por serem limites inferiores, fi-
caram pouco abaixo dos valores minimos. Por outro lado, se a incerteza relativa de
3% adotada para a SMCns garante indices com elevado grau de confianga, a média
das 10 execucdes realizadas € um valor ainda mais convergido (possui uma incer-

teza bem menor). Portanto estes resultados atestam a precisdo do método proposto.
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Tabela 5.5: indices de confiabilidade — Sistema RTS79.

SMChns
ELAI

Meédio Minimo Maximo
Lo(cl%l;% 8.4988 8,5726 (81’,313% (?Z;gg/?)
L(%E%G 744,49 750,96 (71?97ég/Z) (Tgéég)
E(PN’I\'V?/;‘G 14,7772 | 15,1507 (125%% (125{197%
EENSsc 131,497 | 135588
(GWhiano) | 122448 | 182720 1 o6k | (2,19%)
'-O(';/g"BG 6,7486 6,2244 (g’,%ﬂj) (i*é?éﬁ/g)
e | s | ses | 5 | S0
e | asan | s | 3520 | 058
EENSpsc 4,400 4,757
(GWhlano) 4,754 4,557 (3,00%) | (3,00%)
LOLPc 84177 8,760
% 8,5076 BSBLO | Yeme | (1.65%)
LOLE 737,39 768,77
(h/ano) 745,26 L8 1 08%) | (1,65%)
E(,f’/l’\\j\f)c 153199 | 15,6708 (125552%‘; gfg%
EENSc 135964 | 140,245
(GWhjano) | 134202 | 131217 |5 6heny | (2,19%)

Tabela 5.6: Desempenho computacional — Sistema RTS79.

ELAI

Fase 2
Fase 1 Total — — —
EEc EEceT Médio Minimo | Maximo

SMChns

Tempo (s) | 0,531 0,109 1,125 1,765 3,019 2516 | 3,953

Avaliacdes | 8.398 51.365 2.356 62.119 31.666 27.656 38.332

FPO 382 - 1.085 1.467 2.242 1.938 2771

Quanto aos indices PBG percebe-se que o ELAI obteve estimativas um pouco
elevadas. Os indices de probabilidade ficaram 4,82% acima do maior valor encon-
trado pela SMCns. Como as duas metodologias sdo ndo tendenciosas e possuem
mesma analise de adequacdo de estados, a unica explicacdo para este fato seria a
adocdo da hipdtese de coeréncia, necessaria para estender para M0 os resultados
obtidos com a enumeracao realizada M0.

Com relacdo ao desempenho computacional obtido para 0 RTS79, destaca-se

0 elevado grau de competitividade apresentado pelo ELAIL. Seu tempo de
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processamento ficou 41,54% abaixo da média dos tempos gastos pela SMChs.
Neste ponto, cabe salientar que 0 RTS79 € um sistema de pequeno porte, 0 que
viabiliza a aplicagdo do ELAI até mesmo para a obtencdo de indices sistémicos.
Este aspecto foi ainda mais importante para a anélise de EEgert, pois, conforme
mostrado nessa subsecéo, o sistema RTS79 tem forte predominéncia por problemas
de déficit de geracdo, com a maioria das falhas PBG ocorrendo simultaneamente
com falhas BG. Esta caracteristica é inteiramente desfavoravel a um método base-
ado em enumeracdo. Felizmente, ela ndo reproduz o comportamento de sistemas
reais.

Visando avaliar a metodologia proposta nesta dissertacdo quando aplicada a
situacOes mais proximas da realidade, a proxima secéo detalha e discute os resulta-
dos e desempenhos apresentados pelo sistema denominado MRTS96. Este sistema,
embora ndo seja considerado de grande porte, apresenta caracteristicas comuns aos
sistemas reais, as quais sdo indispensaveis para a correta avaliacdo do ELAI.

Porém, antes de passar para a proxima secao, cabe informar que uma confi-
guracdo modificada do sistema RTS79 [37], a qual apresenta valores de carga e
capacidade de geracdo duplicados, tambem foi analisada pelo ELAI. No entanto, a
dimenséo reduzida do sistema implicou em grandes semelhancas nas anélises e abs-
tracOes que poderiam ser extraidas. Portanto, optou-se por ndo apresentar a aplica-

cao do ELAI aesta configuracdo modificada do RTS79.

5.4.
Sistema MRTS96

O sistema IEEE Modified Reliability Test System — 1996 (MRTS96) [84] €
uma versao modificada do original IEEE Reliability Test System — 1996 [62]. A
versdo original deste sistema € uma importante contribuicdo visando fornecer uma
configuracdo capaz de reproduzir com maior fidelidade o comportamento dos sis-
temas reais. Ela resulta da juncdo de 3 sistemas RTS79, conectados por meio de 6
circuitos e 1 barra adicional. Como resultado, tem-se um sistema com 73 barras,
sendo 51 de carga, e 120 circuitos. As 42 estacdes geradoras estdo distribuidas entre
30 barras de geracao e o niumero de unidades geradoras fica em 96. Portanto, o total
de equipamentos do sistema sobe para 216.

Adicionalmente, as modificacOes adotadas para obtencdo do MRTS96 resul-

tam em uma configuracdo ainda mais realista, a qual apresenta uma predominancia
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maior para os indices PBG. Para tal, o sistema de transmissdo deve ser estressado.
Com este objetivo, a carga de cada barra com consumidores e a capacidade de cada
unidade geradora foram duplicadas.

Maiores informacdes sobre o sistema MRTS96 podem ser obtidas em [62].
Apenas o diagrama da Figura 5.2 é fornecido nesta dissertacdo, o qual é suficiente

para o entendimento das andlises feitas nas subsec¢des seguintes.

Figura 5.2: Diagrama representativo do sistema MRTS96.

5.4.1.
Fase 1 - Obtencgéo de Listag e Listaget para o Sistema MRTS96

Visando a analise da metodologia ao se avaliar indices para todo o sistema
MRTS96, foram obtidas as listas qualificadas Listag e Listacsr, disponibilizadas
pela Tabela 5.7 e Tabela 5.8. O tempo de processamento foi de 36,734 segundos.

Para esse sistema as listas sdo bem diferentes. Apesar das estacfes geradoras
ainda serem macicamente mais importantes para a falha PBG do sistema, o ranque-
amento apresentado em cada lista se difere bastante. J& com relacdo aos poucos
circuitos, vé-se uma presenca maior do que para o RTS79, passando de apenas 1
para 6 circuitos. Este aumento se deve ao estresse da rede de transmissdo. Contudo,
tais circuitos permanecem demasiadamente confiaveis, o que impede uma partici-
pacao maior e mais efetiva (5 deles estdo nas Gltimas posicdes). Por fim, o aspecto
gue serd mais impactante a Fase 2 esta nos tamanhos das listas, muito maiores que
as obtidas para o0 RTS79. Conforme observado na Subsecdo 5.3.2, o nimero de
estados enumerados, e por consequéncia o esforco computacional, cresce exponen-

cialmente com o andamento do processo de enumeracao.
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Tabela 5.7: Listag do sistema MRTS96.
Ordem | Componente | Barra I-ndlsp(-)nlbllldad-e _(pu) Ristancao
Distorcida | Original (%0)
01 EG-11 121 0,3950 0,1203 228,40
02 EG-24 218 0,3909 0,1203 224,98
03 EG-39 321 0,3895 0,1203 223,84
04 EG-10 118 0,3827 0,1203 218,14
05 EG-25 221 0,3827 0,1203 218,14
06 EG-38 318 0,3731 0,1203 210,16
07 EG-42 323 0,2469 0,0802 207,84
08 EG-28 223 0,2455 0,0802 206,13
09 EG-14 123 0,2400 0,0802 199,29
10 EG-06 113 0,0677 0,0501 34,98
11 EG-34 313 0,0640 0,0501 27,69
12 EG-20 213 0,0626 0,0501 24,95
13 EG-22 215 0,0466 0,0401 16,29
14 EG-09 116 0,0439 0,0401 9,45
15 EG-23 216 0,0425 0,0401 6,03
16 EG-13 123 0,0425 0,0401 6,02
17 EG-37 316 0,0412 0,0401 2,61
18 EG-41 323 0,0398 0,0401 -0,82
19 EG-08 115 0,0370 0,0401 -7,65
20 EG-27 223 0,0329 0,0401 -17,92
21 EG-36 315 0,0316 0,0401 -21,33
22 EG-19 207 0,0242 0,0401 -39,58
23 EG-05 107 0,0219 0,0401 -45,28
24 EG-33 307 0,0219 0,0401 -45,28
25 EG-32 302 0,0165 0,0201 -17,92
26 EG-03 102 0,0144 0,1002 -85,63
27 EG-17 202 0,0137 0,1002 -86,31
28 EG-31 302 0,0130 0,1002 -87,00
29 EG-01 101 0,0123 0,1002 -87,68
30 EG-15 201 0,0117 0,1002 -88,37
31 EG-30 301 0,0110 0,0201 -45,28
32 EG-18 202 0,0103 0,0201 -48,70
33 EG-16 201 0,0089 0,0201 -55,54
34 EG-29 301 0,0082 0,1002 -91,79
35 EG-02 101 0,0069 0,0201 -65,80
36 EG-04 102 0,0055 0,0201 -72,64
37 EG-12 122 0,0032 0,0100 -68,08
38 EG-40 322 0,0027 0,0100 -72,64
39 EG-26 222 0,0016 0,0100 -84,04
40 EG-21 215 0,0008 0,0201 -95,89
41 EG-07 115 0,0005 0,0201 -97,26
42 EG-35 315 0,0005 0,0201 -97,26

92
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Tabela 5.8: Listacer do sistema MRTS96.
Barras . -
Ordem | Componente | Barra | __Terminais Indisponibilidade (pu) Dis(t%géo
De | Para | Distorcida | Original
01 EG-03 102 - - 0,0465 0,1002 -53,60
02 EG-10 118 - - 0,0432 0,1203 -64,09
03 EG-11 121 - - 0,0399 0,1203 -66,85
04 EG-31 302 - - 0,0382 0,1002 -61,89
05 EG-25 221 - - 0,0366 0,1203 -69,61
06 EG-14 123 - - 0,0365 0,0802 -54,43
07 EG-29 301 - - 0,0332 0,1002 -66,86
08 EG-30 301 - - 0,0332 0,0201 65,66
09 EG-32 302 - - 0,0332 0,0201 65,66
10 EG-01 101 - - 0,0316 0,1002 -68,51
11 EG-28 223 - - 0,0299 0,0802 -62,71
12 EG-24 218 - - 0,0266 0,1203 -77,90
13 EG-38 318 - - 0,0266 0,1203 -77,90
14 EG-39 321 - - 0,0266 0,1203 -77,90
15 EG-42 323 - - 0,0266 0,0802 -66,85
16 EG-02 101 - - 0,0266 0,0201 32,53
17 EG-04 102 - - 0,0266 0,0201 32,53
18 EG-18 202 - - 0,0266 0,0201 32,53
19 EG-16 201 - - 0,0249 0,0201 24,24
20 EG-20 213 - - 0,0144 0,0501 -71,28
21 EG-34 313 - - 0,0144 0,0501 -71,28
22 Cl1-07 - 103 124 0,0133 0,0018 657,08
23 EG-13 123 - - 0,0116 0,0401 -71,00
24 EG-17 202 - - 0,0100 0,1002 -90,05
25 EG-23 216 - - 0,0100 0,0401 -75,14
26 EG-37 316 - - 0,0100 0,0401 -75,14
27 EG-15 201 - - 0,0083 0,1002 -91,71
28 EG-09 116 - - 0,0066 0,0401 -83,42
29 EG-06 113 - - 0,0066 0,0501 -86,74
30 EG-33 307 - - 0,0066 0,0401 -83,43
31 Cl-15 - 109 111 0,0066 0,0018 278,54
32 Cl-18 - 110 112 0,0066 0,0018 278,54
33 CI-57 - 210 211 0,0066 0,0018 278,54
34 Cl1-58 - 210 212 0,0066 0,0018 278,54
35 Cl1-86 - 303 324 0,0066 0,0018 278,54

Observando a Listag, nota-se que a sequéncia dos geradores €, de certa forma,

semelhante a da lista em RTS79, na medida que os principais geradores de RTS79

e seus analogos em MRTS96 aparecem nas primeiras posicdes das respectivas lis-

tas, e com ordenamento parecido. Essa caracteristica era esperada visto que um sis-

tema é a triplicacdo do outro e o déficit de geracdo ¢é obtido via comparagdo direta
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entre geracdo disponivel e carga. Ja para Listacst ndo cabe a mesma interpretacéo,
um pouco porque os 3 subsistemas de MRTS96 se conectam por meio de 1 barra
adicional e de 6 novos circuitos, e muito porque a transmissdo é estressada. O que
pode ser dito a respeito da Listacer é que ela apresenta homogeneidade na relevan-
cia dos equipamentos. Isso permite pressupor que os indices terdo crescimentos su-
aves ao longo do processo de enumeracdo e, ainda, que serd necessario enumerar

muitos equipamentos, 0 que tem impacto negativo para o custo computacional.

5.4.2.
Fase 2 - Enumeracao da Listag para o Sistema MRTS96

Assim como procedido para 0 RTS79, primeiramente é realizada a avaliacéo
de indices BG. A Tabela 5.9 apresenta a evolucdo do processo de enumeracdo
quando aplicado a Listac (EEg).

Confirmando o impacto da quantidade maior de equipamentos do sistema,

destacam-se:

i. 0 tempo de processamento final (343,531 s), considerado muito alto para
uma analise do parque de geracéo;

ii. 0s nimeros bastante elevados de estados enumerados em MO0 (5,47x10%7)
e de avaliacGes (~60 milhdes);

iii. a probabilidade final das avaliagdes, a qual apresenta valor baixo
(25,44%), decorrente do elevado numero de estados repetidos (muitas es-
tacOes geradoras com duas ou mais unidades);

iv. aevolucdo da probabilidade de M0 (de 1,48%, na adi¢do 1, a 56,76%, na
adicdo 34), com valores muito reduzidos em comparacao aos apresentados
pelo RTS79.

Grande parte das analises quanto a evolucdo do EEg, realizadas para o
RTS79, podem ser aqui repetidas. No entanto, as observacdes listadas acima, exem-
plificam a grande dificuldade encontrada pela enumeracéo de estados para a avali-
acdo de indices BG de sistema de médio a grande porte. Apesar do grande esfor¢o
computacional (demandando mais 343 segundos para quase 60 milhdes de avalia-
¢Oes), a EEc ndo conseguiu atingir um evento M0 com elevada probabilidade (pro-

xima a 100%), uma condicdo necessaria para avaliar indices BG.
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Tabela 5.9: Evolucéo do EEg para o sistema MRTS96.
Adicdo N° de Prob. | Prob. LOLPsc | EENSse | Tempo
equip. EEwmo Aval. Aval. MO %)  |(GWh/ano) ©)
Ne | Comp. (%) (%)
1| EG-11 1 2 2| 100,00 1,48 | 0,0000 0,000 0,000
2| EG-24 2 4 41 100,00 1,69 | 0,0000 0,000 0,000
3| EG-39 3 8 8| 100,00 1,92 | 0,0000 0,000 0,000
4| EG-10 4 16 16| 100,00 2,18 | 0,0000 0,000 0,000
5| EG-25 5 32 32| 100,00 2,48 | 0,0025 0,148 0,000
6| EG-38 6 64 64| 100,00 2,82 | 0,0136 0,819 0,000
7| EG-42 7 128 128 100,00 3,06 | 0,0331 1,859 0,000
8| EG-28 8 256 256| 100,00 3,33 | 0,0663 3,545 0,000
9| EG-14 9 512 512| 100,00 3,62 | 0,1175 6,066 0,000
10 | EG-06 12 4.096 1.907| 87,46 4,23 | 0,2473 8,723 0,000
11| EG-34 15 32.768 5.857| 76,55 493 | 0,3694 11,945 0,016
12 | EG-20 18 262.071 14.797| 67,04 5,75 0,4974 15,921 0,078
13 | EG-22 19 523.779 22.645| 67,32 5,99 0,5264 16,734 0,125
14 | EG-09 20 1,046x10° 34.457| 67,59 6,24 | 0,5555 17,582 0,188
15| EG-23 21 2,086x10° 52.054| 67,85 6,50 | 0,5849 18,464 0,281
16 | EG-13 23 8,320x10° 95.672| 65,49 7,06 | 0,6442 20,349 0,516
17 | EG-37 24 1,658x10" 136.165| 65,72 7,35 0,6743 21,331 0,750
18 | EG-41 26 6,621x107 231.993| 63,41 7,98 0,7351 23,441 1,281
19 | EG-08 27 1,320x108 314.651| 63,61 8,31 0,7661 24,524 1,688
20 | EG-27 29 5,280x108 506.950| 61,36 9,02 0,8289 26,874 2,719
21 | EG-36 30 1,053x10° 661.470| 61,54 9,40 0,8606 28,062 3,578
22 | EG-19 33 8,370x10°| 1,153x10°| 55,34 | 10,63 0,9023 30,225 6,312
23 | EG-05 36 |6,688x10%°| 1,841x10°| 49,79 | 12,02 0,9526 32,524 10,312
24 | EG-33 39 [5,349x10™| 2,783x10°| 44,82 | 13,59 1,0095 34,941 16,375
25| EG-32 41 |2,085x10'2| 3,383x10°| 44,08 | 14,15 1,0286 35,369 19,969
26 | EG-03 43 |8,367x10'2| 5,086x10°| 40,77 | 17,48 1,0648 35,700 29,688
27 | EG-17 45 |3,349x10%| 7,564x10°| 37,63 | 21,59 1,0955 36,063 45,297
28 | EG-31 47 1,340x10%| 1,126x10"| 34,68 | 26,67 1,1211 36,437 64,391
29 | EG-01 49 |5,360x10'| 1,679x107| 31,90 | 32,94 1,1434 36,817 91,062
30 | EG-15 51 |2,144x10%| 2,502x107| 29,31 | 40,69 1,1625 37,194 | 131,125
31| EG-30 53 [8,494x10%| 2,982x107| 28,78 | 42,38 1,1785 37,586 | 154,953
32 | EG-18 55 |3,389x10%| 3,529x107| 28,25 | 44,13 1,1939 37,961 | 186,297
33 | EG-16 57 1,355x10Y7 | 4,150x107| 27,74 | 45,95 1,2087 38,320 | 224,641
34| EG-29 59 |5,472x10Y| 5,997x107| 25,44 | 56,76 1,2185 38,503 | 343,531
5.4.3.

Fase 2 - Enumeragéo da Listager para o Sistema MRTS96

Completando a analise da Fase 2, quando aplicada a0 MRTS96, esta subsecao

traz comentarios acerca do processo de enumeracao para obtencdo dos indices PBG

(EEcsT). As informagdes necessérias para analise estdo sintetizadas na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Evoluc&o do EEget para o sistema MRTS96.
Adicdo N° de Prob. | Prob. LOLPres| EENSrec | Tempo
equip. EEwmo Aval. | FPO | Aval. | MO (%) |(GWhiang)| (s)
N°| Comp. (%) | (%)
1| EG-03 2 3 90,98 | 1,49 | 1,0050 0,228 0,05
2| EG-10 3 8 6 90,98 | 1,69 | 1,0050 0,228 0,08
3| EG-11 4 16 12 11| 90,98 | 1,92 2,4374 3,380 0,19
4| EG-31 6 64 35 34 | 82,77 | 2,37 | 34178 3,628 0,70
5| EG-25 7 128 66 65 | 82,77| 2,70 3,4178 5,297 1,17
6| EG-14 8 256 120 119 | 82,77 2,93 3,4178 8,017 1,89
7| EG29 | 10 1.024| 266 264 | 7530| 3,62 | 6,7696 8,682 4,00
8| EG-30 12 4.096 361 359 | 73,80| 3,77 | 10,4714 17,003 5,23
9| EG-32 14 16.384 494 492 | 72,34 | 3,93 | 14,0262 27,463 7,06
10| EG-01 | 16 65.536| 1.067 | 1.063 | 65,80 | 4,85 | 16,9797 28,880 | 16,08
11| EG-28 17 131.072| 1.637 | 1.633 | 65,78 | 5,28 | 17,0511 29,901 | 23,69
12| EG-24 18 262.144| 2.399 | 2.395 | 65,75| 6,00 | 17,2918 37,001 | 36,13
13| EG-38 | 19 524.288| 3.337 | 3.333 | 65,71| 6,82 | 17,5320 42,629 | 52,36
14| EG-39 20 1,049x10%| 4.534 | 4530 | 65,64 | 7,75 | 18,3914 56,463 | 68,80
15| EG-42 21 2,097x10°| 6.042 | 6.038 | 65,57 | 8,43 | 19,1058 71,286 | 87,61
16| EG-02 | 23 | 8,389x10°| 6.665 | 6.661 | 64,19| 8,78 | 22,3176 79,070 | 95,72
17| EG-04 | 25 | 3,355x107| 7.426 | 7.422 | 62,85| 9,14 | 25,4020 88,839 | 106,14
18| EG-18 | 27 | 1,342x10%| 8.332 | 8.328 | 61,52| 9,52 | 28,3639 92,816 | 126,27
19| EG-16 29 5,369x10%| 9.390 | 9.386 | 60,23 | 9,91 | 31,2084 95,104 | 148,92
20| EG-20 32 4,295x10°| 15.314 | 15.310 | 52,64 | 11,56 | 32,6638 | 108,796 |226,81
21| EG-34 35 [3,436x10'°| 21.155 | 21.151 | 46,04 | 13,49 | 34,3705 | 137,014 | 309,50
22| CI-07 36 |[6,872x10'°| 21.351 | 21.347 | 46,02 | 13,52 | 34,4857 | 138,479 |312,84
23| EG-13 38 [2,749x10'!| 36.852 | 36.848 | 44,33 | 14,67 | 34,7207 | 140,826 |513,56
24| EG-17 40 |1,100x10%|61.996 | 61.992 | 40,51 | 18,12 | 34,9155 | 137,693 | 889,80
25| CI-15 41 |2,200x10%| 63.893 | 63.889 | 40,50 | 18,15 | 34,9667 | 137,666 | 920,03
26| CI-18 42 |4,398x10%?| 64.147 | 64.143 | 40,49 | 18,19 | 35,0809 | 139,552 | 925,05
27| CI-57 43 |8,796x10%| 64.416 | 64.412 | 40,47 | 18,22 | 35,1948 | 141,348 | 931,64
28| CI-58 44 |1,759x10%| 64.700 | 64.696 | 40,45| 18,25 | 35,3085 | 142,830 | 937,05
29| CI-86 45 |3,518x10%%| 64.999 | 64.995 | 40,43 | 18,28 | 35,4221 | 144,381 | 942,75

Na enumeragdo da ListaceT 0 componente 24, EG-17, foi o ultimo gerador

acrescentado ao processo de enumeracgdo, pois o incremento aos indices de energia

proporcionado pela sua adicdo ficou abaixo do limite estabelecido por EENS!N¢

(0,50%). Contrariamente, e em respeito a metodologia proposta, todo circuito pre-

sente na ListaceT foi enumerado, mesmo aqueles que porventura tenham apresen-

tado baixa contribuicdo para o indice EENSgg. Dito isso, vé-se que a EEgat Se

assemelha a EEg no sentido de que muitos equipamentos s&o adicionados ao pro-

cesso, sem produzir indices que se aproximem dos valores reais. Na préxima
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subsecdo sera mostrado que a interrup¢do da EEcer também é precoce sem resultar
em esfor¢o computacional reduzido.

Para 0 MRTS96, os niimeros relacionados a estados enumerados (3,52x10%)
e avaliacdes (64.999) ficam bem mais elevados que os apresentados pelo RTS79.
Um acréscimo ainda maior ocorre para o ndmero de estados implicitamente enu-
merados em MO (E_IEwmo = 2,563x%10%), ndo fornecido pela Tabela 5.10, e para o
total (em MO e M0) de estados implicitamente enumerados (E_IE = 1,053x10%),

calculado por meio da eqg. (5.1).

544,
Desempenho do ELAI para o Sistema Completo (MRTS96)

Assim como feito com o sistema RTS79, a Tabela 5.11 e Tabela 5.12 forne-
cem, respectivamente, os indices e o desempenho apresentados pelo metodo ELAI
em comparacdo com os obtidos por 10 execucdes da SMCys considerando uma

incerteza relativa de 3%.

Tabela 5.11; indices de confiabilidade — Sistema MRTS96.

ELAI SMChs

Médio Minimo Maximo
L?;)F))BG 12185 | 13616 (116,15553) (%a’éztﬁ/g)
L(?/Iér%G 106,74 | 119,28 (fgéelfi) (3,2382132)
E(PMNv?/?G 43953 | 57429 (ffgf;o (fz’?fgf;)
(E\I/Ev%s;%) 38503 | 50,308 (ff,gj;]) (fg,fs;J)
'-o(';/SPBG 354221 | 41,4820 ?f;g;g ?123?5%
'-(?]};ES’?G 310297 | 3.63382 ?Efgg;z‘;s 9&172;,2‘;3
Ef,\'}'\f\j’)% 16,4818 | 37,8821 ???038(% g’gg%
e | e | e | B | 2
'-C(ﬂ,};)P c 36,5084 | 41,4820 ?f;g(ﬁg ?125’;%
'ES;;]E)C 319814 | 3.63382 %fgg(z? %172;,2‘;3
'E(EA'\V'\‘;‘)C 20,8792 | 43,6251 ?317418;3 ?ggzl%
S | s | | 0|
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Preliminarmente, cabe ressaltar que os indices BG obtidos via SMCns estéo
pouco convergidos, com valor de incerteza em torno de 10% para a LOLPgG € de
13% para a EENSgg. Contudo, esta dissertacdo tem foco na obtencdo de indices
PBG, sendo esses responsaveis por quase a totalidade dos indices combinados, tanto
para 0 MRTS96 quanto (e de forma bem mais intensa) para sistemas reais. Até
mesmo para 0 MRTS96, a contribuicdo da analise BG para a convergéncia (SMChns)
dos indices combinados é nula para a LOLP/LOLE, e muito pouco significativa
para os indices de energia.

Tabela 5.12: Desempenho computacional — Sistema MRTS96.

ELAI

SMChns
Fase 2
Fase 1 Total — — —
EEc EEceT Médio Minimo | Maximo

Tempo (s) | 36,734 | 343,531 | 942,750 |1.323,015| 111,750 | 103,141 | 119,891

Avaliagbes | 51.539 |[5,997x10"| 64.999 |6,010x10"| 7.715 8.070 7.341

FPO 2.271 - 64.995 67.266 7.536 7.179 7.898

O tempo de processamento gasto para a obtencgéo dos indices BG, de 343,531
segundos, é muito elevado, 0 que, mais uma vez, contraindica o emprego do ELAI
para avaliar sistemas de geracdo. Este resultado ja era esperado tendo em mente que
a Listac fica muito dispersa, pois a gama de equipamentos relevantes, e com nivel
proximo de relevancia, fica muito elevada. Note que ndo apenas o nimero de esta-
dos enumerados (5,47x10%"), mas também o niimero de avaliagdes (60 milhdes), é
muito elevado. Tendo em mente a intensa dispersdo da Listag, 0 que implica em
elevada abrangéncia de equipamentos com impacto para a formacdo dos indices
BG, conclui-se que a metodologia ELAI, no estagio em que ela se encontra, ndo se
mostra uma alternativa ao emprego da SMCxs para a analise de sistemas de geragado
de médio a grande porte.

Ja em relacdo a analise PBG, é necessario destacar que a avaliacdo de indices
para o sistema completo teve o propoésito de evidenciar a principal limitacdo da
metodologia. Tal limitacdo esta relacionada a dificuldade encontrada pelo processo
de enumeracdo (Fase 2 do ELAI) quando a composicao dos indices de confiabili-
dade ¢é impactada por uma extensa gama de equipamentos. Logicamente, a pior si-

tuacdo ocorre ao se avaliar indices sistémicos. Se com a aplicacdo ao RTS79 esta
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limitagdo n&do ficou devidamente evidenciada, para o caso do MRTS96, tem-se um
tempo de processamento 11,84 vezes maior que a média das 10 execucles da
SMChns. E mesmo com todo este esforco computacional os indices de energia se
apresentam muito distantes do desejado. Em relagdo as médias obtidas pela SMChs,
a LOLPpgg alcancou 85,55% de aproveitamento, enquanto a EENSpgg atingiu ape-
nas 43,56%.

Os testes até aqui realizados foram necessarios para analisar aspectos da enu-
meracdo de estados que sdo fundamentais para a metodologia ELAI, principalmente
aqueles que impactam negativamente no seu desempenho. Nas proximas subsec¢des
serdo apresentados estudos em situagdes para as quais o ELAI foi projetado, ou seja,
na avaliacdo de indices de confiabilidade para uma determinada rea ou barra de

um sistema de médio a grande porte.

5.4.5.
Area 31 do Sistema MRTS96

A érea utilizada nesta subsecio, denominada por Area 31, envolve as barras
de 138 kV do subsistema C do MRTS96, as quais estdo localizadas no canto inferior
direito do diagrama da Figura 5.2. Tal area é composta pelas barras 301 a 310, to-
talizando 10 barras (sendo todas de carga e apenas 3 de geracao).

Antes de proceder a anlise da Area 31, cabe destacar que nesta subsecéo, e
nas proximas, nao serdo mostrados resultados para a EEc. Conforme ja destacado
na Secdo 4.2, para a avaliacdo de indices de geracdo adota-se um modelo barra
Unica, sendo os cortes proporcionalmente aplicados a todas as barras de cargas.
Deste modo, a Listac € Unica, ndo importando seu objetivo, isto é, se ela é destinada
a avaliar indices para o sistema, area ou barra. Portanto, os indices obtidos via EEg
Serdo sempre 0S MesmMos.

A Tabela 5.13 apresenta a Listacs T obtida. Em comparacdo com a Tabela 5.8,
dois aspectos fundamentais devem ser destacados: 0 surgimento de equipamentos
(4 EGs) com nivel destacado de relevancia e a forte reducéo do nimero de compo-
nentes (de 35 para 16). Contudo, o decaimento apresentado pelas indisponibilidades
distorcidas dos altimos 12 elementos da lista indica um elevado grau de homoge-
neidade em suas relevancias. Isso significa que também existe consideravel abran-

géncia de equipamentos com impacto para a formaco dos indices da Area 31.
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Tabela 5.13: Listager — Area 31 do MRTS96.
Barras . -
Ordem | Componente | Barra | __Terminais Indisponibilidade (pu) Dis(t%géo
De | Para | Distorcida | Original
01 EG-30 301 - - 0,1330 0,0201 563,18
02 EG-31 302 - - 0,1305 0,1002 30,21
03 EG-32 302 - - 0,1158 0,0201 477,21
04 EG-29 301 - - 0,1084 0,1002 8,10
05 EG-39 321 - - 0,0443 0,1203 -63,14
06 EG-38 318 - - 0,0394 0,1203 -67,23
07 EG-28 223 - - 0,0345 0,0802 -57,00
08 Cl-86 303 | 324 0,0296 0,0018 > 1000
09 EG-10 118 - - 0,0246 0,1203 -79,52
10 EG-11 121 - - 0,0246 0,1203 -79,52
11 EG-34 313 - - 0,0213 0,0501 -57,42
12 EG-42 323 - - 0,0197 0,0802 -75,42
13 EG-33 307 - - 0,0197 0,0401 -50,87
14 Cl-96 310 | 312 0,0148 0,0018 741,92
15 EG-24 218 - - 0,0099 0,1203 -91,80
16 EG-20 213 - - 0,0066 0,0501 -86,90

De posse da ListaceT € realizado o processo de EEcsr, cuja evolucdo € apre-

sentada pela Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Evoluc&o do EEger — Area 31 do MRTS96.

Adicéo Prob. | Prob.

i e’\;:]?s_ EEwo | Aval. | FPO | Aval. | MO LO('(;/SPBG (E\E,V'\Sgﬁg) Te(T)p"

N° | Comp. (%) | (%)
1| EG-30 2 4 3 2| 98,03 | 1,25 3,9706 6,835 | 0,031
2| EG-31 4 16 9 8 | 89,19 1,55 4,9356 7,934 | 0,141
3| EG-32 6 64 18 17 | 87,44 | 161 8,7102 17,818 | 0,281
4| EG-29 8 256 43 41 | 79,55 1,99 | 11,8783 20,042 | 0,625
5| EG-39 9 512 69 67 | 79,55| 2,26 | 11,9686 20,155 | 1,016
6| EG-38 10 1.024 109 107 | 79,54 | 2,57 | 12,3583 20,658 | 1,625
7| EG-28 11 2.048 171 169 | 79,54 | 2,80 | 12,3647 20,694 | 2,500
8| CI-86 12 4.096 192 190 | 79,53 | 2,80 | 12,5185 22,387 | 2,797
9| EG-10 13 8.192 335 333 | 79,52 | 3,19 | 12,5459 22,356 | 4,391
10| EG-11 14 16.384 527 525 | 79,51 | 3,62 | 12,5779 22,363 | 6,578
11| EG-34 17 131.072 909 907 | 69,53 | 4,23 | 12,8449 24,186 |10,734
12| EG-42 18 262.144| 1.382 | 1.380 | 69,70 | 4,60 | 12,9449 25,450 [16,312
13| EG-33 21 [2,097x108| 2.127 | 2.125 | 62,63 | 5,20 | 13,3763 28,720 |24,453
14| CI1-96 22 (4,194x10°| 2.192 | 2.190 | 62,63 | 5,21 | 13,5284 30,876 |25,547
15| EG-24 23 (8,387x10°| 4.057 | 4.055 | 63,04 | 5,92 | 13,5818 30,919 |43,422
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Assim como nas analises com os sistemas completos de RTS79 e MRTS96,
a Tabela 5.15 e Tabela 5.16 permitem avaliar os indices e o desempenho apresen-
tados pelo ELAI em comparagdo com 10 execucOes da SMCns considerando uma
incerteza relativa de 3%.

Analisando os indices obtidos pelo ELAI, verifica-se que a LOLPpgg ficou
igual a 88,34% do valor médio obtido pelas 10 execugdes de SMCns. JA a EENSpgc
obtida pelo ELAI representa apenas 67,24% da média extraida com a SMCys. O
pior resultado obtido para a EENSpsg, em comparacdo ao da LOLPegg, € algo es-
perado, pois, conforme Subsecdo 4.4.7, os indices de energia obtidos via ELAI,
mesmo admitindo uma Listacsr perfeita (todos 0s equipamentos fora da lista com

contribuicdo nula para o indice), correspondem a limites inferiores.

Tabela 5.15; indices de confiabilidade — Area 31 do MRTS96.

SMChns
ELAI

Meédio Minimo Maximo

'—O(';/SPBG 135818 | 153745 %fgf;g’ (1557 19;‘)‘
'-8};55)3@ 1.189,76 | 1.346,81 %135025 %132‘1’02?
E?G\?J)BG 3,5296 5,2489 (é’,%%?/?) (g’,?)(())g/j)
EENSpec 42918 | 47.386
(GWhiano) | 30918 | 45980 3600y | (3.00%)
'-C(%};)P c 14,7872 | 16,2747 %fgllfg (116130}0;
IZS;E)C 129536 | 1.425,66 %132411(%)1 %142202)7
EPNS 57373 | 6,3314
(MW)C 4,2155 6,1357 (2.90%) (2.89%)
EENSc 50259 | 55463
(GWhiang) | 36928 | 53748 | Hhom06) | (2.89%)

Tabela 5.16: Desempenho computacional — Area 31 do MRTS96.

ELAI

Fase 2
Fase 1 Total - - -
EEc EEceT Médio Minimo | Maximo

SMChns

Tempo (s) | 38,094 | 343531 | 43,422 | 425,047 | 310,069 | 243,125 | 337,953

Avaliagdes | 2.483 |5,997x10"| 4.057 |5,998x107| 22.460 17.642 23.939

FPO 2.443 - 4.055 6.498 21.937 17.242 23.361
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Considerando apenas o desempenho da Fase 1 e EEcsTt, tem-se que o tempo
de processamento gasto pelo ELAI (38,094 + 43,422 = 81,516 segundos) ficou re-
lativamente baixo, correspondendo a 26,29% do tempo médio da SMCns. Mesmo
assim, entende-se que os resultados obtidos ndo sdo satisfatorios e indicam que a
Area 31 pode ser considerada como uma regido de muita interrelagdo com o restante
do sistema. Evidéncias disso podem ser encontradas na Figura 5.2, a qual apresenta
uma rede de transmissdo muito malhada, e na Listacer da Tabela 5.13, que contém
9 EGs nio instaladas na Area 31, dentre as 14 listadas. Portanto, os indices desta
area sdo impactados por uma gama elevada de equipamentos, muitos deles com
certa homogeneidade (relevancia semelhante). No entanto, é razoavel esperar que,
isoladamente, as barras da Area 31 sejam impactadas por uma gama menos extensa
de equipamentos. Visando comprovar esta conclusdo, as proximas subsecdes tra-

zem resultados para algumas das barras da Area 31.

5.4.6.
Barra 306 do Sistema MRTS96

Dentre as barras da Area 31, a 306 é aquela que pode ser considerada domi-
nante, apresentando os indices PBG mais elevados (vide Tabela 5.17) e fortemente
predominantes na formacdo dos indices combinados (97,2% da EENSc). Portanto,
ela ¢, claramente, a barra com menor “influéncia” das falhas BG, sendo a primeira

escolhida para uma analise individual.

Tabela 5.17: indices de confiabilidade por barra via ELAI — Area 31 do MRTS96.

Barra Carga LOLPesc LOLPc EENSepsG EENSc
(MW) (%) (%) (GWh/ano) | (GWh/ano)
301 216 0,0132 1.2307 0,133 0.622
302 194 0,0766 1.2882 0,741 1.179
303 360 0,5345 1.7488 1,865 2.678
304 148 0,0105 1.2281 0,062 0.395
305 142 0,0153 1.2324 0,133 0.453
306 272 12,6005 13.8171 20,892 21.504
307 250 0,0059 1.2244 0,042 0.607
308 342 0,4668 1.6845 3,135 3.906
309 350 0,0016 1.2201 0,004 0.795
310 390 0,6847 1.9017 3,913 4.793
Total 2.664 13,5818 14.7872 30,919 36.928
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Para o caso da Barra 306, a Listace (Fase 1 do ELAI) e aevolucdo da EEcer
(Fase 2 do ELAI) sdo apresentadas pela Tabela 5.18 e Tabela 5.19, respectivamente.

Comparada a lista obtida para a Area 31 (Tabela 5.13), a Listacer da Barra
306 (Tabela 5.18) se mostra menos homogénea, apresentando trés momentos com
queda significativa de relevancia, ao dispor os componentes EG-38, EG-28 e EG-
10. Conforme se vé na Tabela 5.19, ap6s a insercdo do elemento EG-10, que inicia
0 ultimo nivel de relevancia, o processo de enumeracéo é interrompido para EGs
(violagdo da EENS/YF). No entanto, todos os circuitos subsequentes (componentes

13 a 17) sdo enumerados.

Tabela 5.18: Listager — Barra 306 do MRTS96.

Barras | gisponibilidade (pu) | pistorcs
Ordem | Componente | Barra | _Teérminais Dls(t%gao
De Para | Distorcida | Original
1 EG-31 302 - - 0,1553 0,1002 54,89
2 EG-30 301 - - 0,1428 0,0201 612,30
3 EG-29 301 - - 0,1366 0,1002 36,30
4 EG-32 302 - - 0,1211 0,0201 503,91
5 EG-38 318 - - 0,0373 0,1203 -69,01
6 EG-39 321 - - 0,0373 0,1203 -69,01
7 Cl1-86 - 303 324 0,0373 0,0018 > 1000
8 EG-28 223 - - 0,0186 0,0802 -76,76
9 EG-11 121 - - 0,0124 0,1203 -89,66
10 EG-10 118 - - 0,0062 0,1203 -94,83
11 EG-24 218 - - 0,0062 0,1203 -94,83
12 EG-25 221 - - 0,0062 0,1203 -94,83
13 Cl1-93 - 309 311 0,0062 0,0018 253,86
14 Cl1-94 - 309 312 0,0062 0,0018 253,86
15 Cl1-89 - 306 310 0,0062 0,0013 370,38
16 Cl-84 - 302 306 0,0062 0,0005 > 1000
17 Cl1-87 - 304 309 0,0062 0,0004 > 1000
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Tabela 5.19: Evoluc&o do EEget — Barra 306 do MRTS96.
Adicdo N° de Prob. | Prob. LOLPres| EENSpss | Tempo
equip. EEmo | Aval. | FPO | Aval. | MO (%) |(GWhiano)| (5)
N°| Comp. (%) | (%)
1| EG-31 2 4 3 2 | 90,98 | 1,49 1,0050 0,244 | 0,063
2| EG-30 4 16 8 7 | 89,19| 1,55 4,9356 7,915 | 0,141
3| EG-29 6 64 23 21 | 81,15| 191 8,2347 9,388 | 0,422
4| EG-32 8 256 40 38 | 7955| 1,99 | 11,8783 | 19,901 | 0,719
5| EG-38 9 512 71 69 | 79,55| 2,26 | 11,8783 | 19,905 | 1,312
6| EG-39 | 10 1.024 | 116 114 | 79,55| 2,57 | 12,3583 | 20,304 | 2,125
7] CI-86 | 11 2.048 | 134 132 | 79,54 | 2,58 | 12,5121 | 20,714 | 2,422
8| EG-28 | 12 4.096 | 234 232 | 7954| 2,80 | 12,5185 | 20,776 | 4,031
9| EG-11 | 13 8.192 | 368 366 | 79,53 | 3,19 | 12,5459 | 20,785 | 5,969
10| EG-10 | 14 16.384 | 551 549 | 79,51| 3,62 | 12,5779 | 20,807 | 8,391
11| CI-93 | 15 32.768 | 596 594 | 79,50 | 3,63 | 12,6309 | 20,901 | 9,188
12| CI-94 | 16 65.536 | 645 643 | 79,49 | 3,64 | 12,7843 | 21,150 |10,281
13| CI-89 17 | 131.072 | 702 700 | 79,49| 3,64 | 12,8994 | 22,244 |11,219
14| CI-84 | 18 | 262.144 | 716 714 | 79,48 | 3,64 | 12,9472 | 22,699 |11,469
15| CI-87 19 | 524.288 | 777 775 | 79,47 | 3,64 | 12,9616 | 22,720 |12,672

Completando esta subsecdo tém-se a Tabela 5.20 e Tabela 5.21, as quais per-

mitem avaliar os indices e 0 desempenho apresentados pelo ELAI quando é reali-

zada a analise individual da Barra 306.

Tabela 5.20: indices de confiabilidade — Barra 306 do MRTS96.

U SMChns
Médio Minimo Maéximo
'-o(';/SPBG 12,9616 | 13,6404 (15’11210/73 (124 Olgég
'-(oh};'rfgfe 113544 | 1.194.90 %21‘1“2302;3 %223202())
ETI\'}I\?\;))BG 2,5936 2,7141 é,%%g/f) (é’,gg%/j)
EENSpPec 22,958 24,277
GWhiano) | 2270 | 23776 1 30006) | (3,000%)
'-C(f,};)P c 141801 | 14,7868 g 6222(% (1155‘5’(%
'ES;;]E)C 124217 | 1.29532 1(2232(;;? 1(138202)1
EPNS 2.7107 2.8624
(MW)C 2,6635 2,8047 (2.92%) (2.92%)
EENSc 23.746 25075
GWhiano) | 23333 | 24569 1 o0m00) | (2,92%)
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Tabela 5.21: Desempenho computacional — Barra 306 do MRTS96.

ELAI

Fase 2
Fase 1 Total — — —
EEc EEceT Médio Minimo | Maximo

SMChns

Tempo (s) | 32,406 | 343,531 | 12,672 | 388,609 | 175516 | 164,359 | 189,094

Avaliacbes | 2.077 |5,997x10’ 777 5,997x10"| 13.884 12.784 14.782

FPO 2.040 - 775 2.815 13.568 12.486 14.455

Tendo em mente que a metodologia ELAI fornece limites inferiores para 0s
indices de confiabilidade, a qualidade dos indices obtidos pode ser considerada sa-
tisfatéria. Em relacdo as médias obtidas pela SMCns, a LOLPpgs ficou igual a
95,02%, enquanto a EENSpgc atingiu 95,56%. Os resultados obtidos e o baixo es-
forco computacional considerando apenas a Fase 1 e EEcar (32,406 + 12,672 =
45,078 segundos, ou 25,68% do tempo médio da SMCns) permitem afirmar que os
parametros utilizados nas Fases 1 e 2 do ELAI estdo muito bem ajustados. Nesse
sentido, é importante destacar que a continuagdo do processo de enumeragéo, por
mais algumas iteracdes, implicaria em um crescimento exponencial no custo com-
putacional, sem, contudo, produzir ganhos significativos na preciséo dos indices de

confiabilidade.

5.4.7.
Barra 310 do Sistema MRTS96

Dentre as barras da Area 31, a 310 ocupa a segunda posico, tanto na dimen-
sdo dos indices PBG, quanto na participacdo destes em relacdo aos indices combi-
nados (indices C). Portanto, ela é também a segunda barra a ser utilizada na valida-
cao da metodologia ELAI. Assim como procedido em subsecdes anteriores, as in-
formacdes mais relevantes sdo fornecidas por meio da Tabela 5.22, Tabela 5.23,
Tabela 5.24 e Tabela 5.25.
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Tabela 5.22: Listager — Barra 310 do MRTS96.

Barras . -
Ordem | Componente | Barra | __Terminais Indisponibilidade (pu) Dis(t%géo
De | Para | Distorcida | Original
01 EG-39 321 - - 0,1750 0,1203 45,48
02 Cl1-95 - 310 311 0,1625 0,0018 > 1000
03 Cl1-96 - 310 312 0,1562 0,0018 > 1000
04 EG-38 318 - - 0,1312 0,1203 9,11
05 EG-34 313 - - 0,1250 0,0501 149,33
06 Cl-94 - 309 312 0,1250 0,0018 > 1000
07 EG-30 301 - - 0,0719 0,0201 258,38
08 EG-32 302 - - 0,0687 0,0201 242,80
09 EG-31 302 - - 0,0594 0,1002 -40,77
10 CI-100 - 312 323 0,0562 0,0007 > 1000
11 EG-42 323 - - 0,0438 0,0802 -45,45
12 EG-28 223 - - 0,0313 0,0802 -61,03
13 Cl1-97 - 311 313 0,0312 0,0005 > 1000
14 EG-33 307 - - 0,0292 0,0401 -27,28
15 EG-29 301 - - 0,0281 0,1002 -71,94
16 EG-37 316 - - 0,0250 0,0401 -37,66
17 EG-24 218 - - 0,0188 0,1203 -84,40
18 EG-25 221 - - 0,0125 0,1203 -89,60
19 EG-36 315 - - 0,0125 0,0401 -68,83
20 EG-27 223 - - 0,0125 0,0401 -68,83
21 Cl1-86 - 303 324 0,0125 0,0018 612,13
22 EG-41 323 - - 0,0094 0,0401 -76,62
23 EG-20 213 - - 0,0083 0,0501 -83,37
24 EG-9 116 - - 0,0063 0,0401 -84,41
25 EG-23 216 - - 0,0063 0,0401 -84,41
26 EG-18 202 - - 0,0063 0,0201 -68,83
27 CI-57 - 210 211 0,0062 0,0018 256,07
28 CI-106 - 315 324 0,0062 0,0005 > 1000
29 Cl1-99 - 312 313 0,0062 0,0005 > 1000
30 CI1-90 - 307 308 0,0062 0,0003 > 1000

Vé-se na Tabela 5.22 uma quantidade de componentes (30) bem maior que a
obtida para a Barra 306 (17). Adicionalmente, o amortecimento da relevancia dos
componentes € mais suave, indicando um crescimento inicial dos indices menos
acentuado em EEgeT. ESte comportamento é confirmado pela Tabela 5.23, a qual
informa que foram necessarias 26 iteracdes do processo de enumeracgédo (somente 4
EGs ndo foram adicionadas), consumindo um tempo de processamento de 2.016,08
segundos. A EG-41 violou a tolerancia EENS!N¢, o que determinou a ndo adicéo

das 4 estacOes geradoras subsequentes. No entanto, os 4 Gltimos componentes da
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ListaceT, por serem equipamentos de transmissdo, foram obrigatoriamente enume-

rados.
Tabela 5.23: Evolug&o do EEger — Barra 310 do MRTS96.
Adicdo N° de Prob. | Prob. LOLPrec| EENSrsc | Tempo
equip. EEwmo Aval. FPO | Aval.| MO (%) |(GWhiano)| (s)

N°| Comp. (%) | (%)

1| EG-39 1 1 (100,00| 1,37 | 0,0000 0,000 0,02
2| CI-95 2 3 (100,00| 1,37 | 0,1755 2,385 0,08
3| CI-96 3 8 8 7 1100,00| 1,37 | 0,3507 4,273 0,14
4| EG-38 4 16 15 14 |100,00| 1,56 | 0,3482 4,259 0,27
5| EG-34 7 128 42 41 | 87,46| 1,82 0,3487 4,259 0,61
6| Cl-94 8 256 56 55 | 87,47| 1,82 | 05234 5,458 0,84
7| EG-30 | 10 1.024 88 87 | 8580| 1,90 | 0,6478 6,077 1,28
8| EG-32 | 12 4.094 144 143 | 84,18| 1,98 | 0,7568 6,693 2,05
9| EG-31| 14 16.348 290 289 | 76,86| 2,44 | 0,9063 7,175 4,25
10| CI-100 | 15 32.129 359 358 | 76,86| 2,45 | 0,9638 7,346 5,47
11| EG-42 | 16 62.042 800 799 | 77,03| 2,66 | 0,9391 7,252 11,42
12| EG-28 | 17 127.153 1.106 1.105 | 77,20| 2,89 | 0,9643 7,609 14,98
13| CI-97 18 243.744 1.187 1.186 | 77,19| 2,89 | 1,0141 8,292 16,23
14| EG-33 | 21 | 2,069x10°| 2.091 2.090 | 69,37| 3,27 | 1,1041 8,657 28,38
15| EG-29 | 23 | 8,308x10° 3.824 3.822 | 63,46| 4,04 | 1,2767 9,266 51,41
16| EG-37 | 24 | 1,654x107 5.494 5.492 | 63,57| 4,21 | 1,3135 9,380 73,94
17| EG-24 | 25 | 3,243x107 9.632 9.630 | 63,90| 4,78 | 1,3232 9,463 123,67
18| EG-25 | 26 | 6,421x107| 16.050 | 16.048 | 64,18| 5,44 | 1,3429 9,551 195,36
19| EG-36 | 27 1,298x10%| 22,773 | 22.771 | 64,26| 5,67 | 1,3670 9,621 279,80
20| EG-27 | 29 | 5,261x10%| 42.973 | 42971 | 61,86 6,15 | 1,3845 9,756 504,78
21| CI-86 | 30 | 8,600x10%| 54.767 | 54.765 | 61,86| 6,16 | 1,4063 9,795 712,36
22| EG-41 | 32 | 3,751x10°| 108.145 | 108.143 | 59,55| 6,69 | 1,3780 9,732 |1.338,61
23| CI-57 33 | 7,935x10°| 127.991 | 127.989 | 59,56| 6,70 | 1,3783 9,732 |1.630,98
24| CI-106 | 34 [1,317x10'°| 138.873 | 138.864 | 59,56| 6,70 | 1,3848 9,744 |1.819,41

N
(S]

CI-99 | 35 |[3,003x10%|144.751 | 144.742 | 59,56| 6,70 | 1,3934 9,783 |1.905,47

N
[ep]

CI-90 | 36 |6,438x10%|149.911 | 149.902 | 59,56| 6,71 | 1,3986 9,797 |2.016,08

Conforme consta na Tabela 5.24, os valores obtidos, via ELAI, para os indices
PBG de probabilidade ficaram 3,62% acima dos valores maximos apresentados pe-
las 10 execucdes da SMCns. Lembrando que as duas metodologias s&o néo tenden-
ciosas e possuem mesma analise de adequacdo de estados, a Unica explicacdo para
este fato seria a adogdo da hipdtese de coeréncia, necessaria para estender para M0
os resultados obtidos com a enumeracéo realizada em M0. Quanto aos indices PBG
de energia, vé-se que eles apresentam um comportamento dentro do esperado, fi-
cando abaixo dos valores minimos estimados pela SMCys. Cabe lembrar que,

mesmo para o caso ideal de uma Listacer perfeita (Subsecdo 4.4.7), os valores
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obtidos pelo ELAI para os indices de energia continuariam representando limites
inferiores aos valores reais. Diante do exposto, considera-se que os indices obtidos

via ELAI sdo satisfatorios.

Tabela 5.24: indices de confiabilidade — Barra 310 do MRTS96.

ELAI SMCus

Meédio Minimo Maximo
I_O(IJ/SPBG 13986 | 13120 ézzgz/g) é’;ﬁ/f)
o | g | o | gt | abs
Emsvp)se L1141 11749 (é’,%)%%) (2?)%‘32)
('ém’ﬁi) 9,797 10,292 (r?ggfi) (?6?)%/2)
e | | o | 20 | 2
O | e | mm | 25 | O
E(stf 12189 | 13031 (227%2/?) (;3725/5)
(GEVI\E/r’:}:r?o) 10,678 | 11415 é,l%i?f) (2,1%231/2)

Tabela 5.25: Desempenho computacional — Barra 310 do MRTS96.

ELAI
SMChns
Fase 2
Fase 1 Total

EEc EEcsaT Médio Minimo | Maximo
Tempo (s) | 165,797 343,531 | 2.016,078 | 2.525,406 | 1.685,484 | 1.649,594 | 1.765,453
Avaliages 12.781 |5,997x107| 149.911 |6,013x107| 144.737 141.311 151.939
FPO 12.502 - 149.902 | 162.404 | 141.383 | 138.089 | 148.391

Quanto ao esfor¢co computacional, vé-se na Tabela 5.25 que o ELAI, consi-
derando apenas a Fase 1 e EEcer, demandou um tempo de processamento de
165,797 + 2.016,078 = 2.181,875 segundos, ou 29,45% maior que o tempo médio
das 10 execugOes da SMCns. Deve-se ter em mente que a Barra 310, por estar ime-
diatamente interligada a rede de 230kV do subsistema C, apresenta uma situacdo
desvantajosa para a metodologia ELAI, pois seus indices sdo afetados por uma
gama razoavelmente abrangente de equipamentos. Mesmo nessa situacdo adversa
seu desempenho computacional se mostra competitivo ao da SMCys. Cabe destacar

que o tempo de processamento cairia para 712,36 + 165,797 = 878,157 segundos
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(47,89% abaixo do tempo médio da SMCxs), sem perda de precisdo nos indices, se
o critério da tolerancia EENS])¢ fosse estendido para os equipamentos de trans-
missdo. O processo teria sido interrompido pelo acréscimo do componente 21 da
lista, o CI-86. Isso sugere que os critérios de parada de EEcer ndo funcionaram bem
nesse caso. Contudo, para casos como este, que apresentam uma Lista Qualificada
muito extensa, entende-se que problemas com a interrupcao do processo de enume-
racdo sdo aceitaveis. Afinal, quando se tem uma Lista Qualificada de quantidade
elevada de equipamentos com baixa relevancia, aumenta-se a probabilidade de ha-
ver desvios no rangueamento. Para estes casos, seria recomendavel ampliar o nd-
mero de sorteios utilizados na Fase 1 do ELAI (i.e., diminuir a tolerancia para os

coeficientes de incerteza relativa de MCF1: ghcf1-B6 ¢ plCF1PBEGY

5.4.8.
Barra 308 do Sistema MRTS96

A terceira e Ultima barra utilizada, a 308, é a quarta/terceira barra da Area 31
com participacdo mais significativa para os indices PBG de probabilidade/energia
da area. Elafoi escolhida também por propiciar uma eficiéncia distinta para o ELALI,
mesmo sendo localizada muito préxima as barras 306 e 310.

A Tabela 5.26, Tabela 5.27, Tabela 5.28 e Tabela 5.29, dadas a seguir, forne-

cem as informacdes necessarias a avaliacdo da aplicacdo do ELAI a Barra 308.

Tabela 5.26: Listager — Barra 308 do MRTS96.

Barras | disponibilidade (pu) | picpares
Ordem | Componente | Barra | __T€rminais Dls(tg}or)gao
De Para | Distorcida | Original
1 EG-33 307 - - 0,5734 0,0401 > 1000
2 CI1-90 - 307 308 0,0593 0,0003 > 1000
3 Cl-96 - 310 312 0,0339 0,0018 > 1000
4 EG-39 321 - - 0,0254 0,1203 -78,86
5 EG-38 318 - - 0,0170 0,1203 -85,90
6 Cl-92 - 308 310 0,0169 0,0005 > 1000
7 Cl-94 - 309 312 0,0085 0,0018 382,80
8 CI-95 - 310 311 0,0085 0,0018 382,80
9 Cl-91 - 308 309 0,0085 0,0005 > 1000

Da Tabela 5.26, verifica-se que, dentre as barras analisadas, a 308 € aquela
com a menor Listacer (apenas 9 elementos). No entanto, um aspecto ainda mais

interessante esta na sua composic¢do. Diferentemente de todos os casos ja analisados
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nesta dissertacdo, a Listace da Barra 308 € predominantemente formada por equi-
pamentos de transmissdo, 0s quais correspondem a 2/3 de seus componentes. Por
outro lado, o Unico componente com relevancia alta (quase 10 vezes a relevancia
do 2° componente) é uma estacdo geradora, a EG-33. Isto indica que a enumeragdo
das unidades desta EG deve ser capaz de fornecer um grande incremento nos indices

em analise.
Tabela 5.27: Evolucéo de EEgst — Barra 308 do MRTS96.
Adicéo o Prob. | Prob.
N EEwe | Aval. | FPO | Aval. | MO LO(';/SPBG (Em?;ﬁg) Te(r:)po
Ne| Comp. |E9UIP: ©) | (%)
1| EG-33 3 8 4 3 | 92,30| 1,36 | 0,4696 3,080 | 0,047
2| CI-90 4 16 6 5 ] 92,30| 1,36 | 0,5038 3,148 | 0,094
3| Cl-96 5 32 11 10 | 92,30| 1,36 | 0,5038 3,154 | 0,188
4 | EG-39 6 64 21 20 | 92,30 1,55 | 0,5038 3,156 | 0,375
5| EG-38 7 128 36 35 | 92,30 1,76 | 0,5063 3,202 | 0,672
6| Cl-92 8 256 46 45 | 92,30| 1,76 | 0,5119 3,209 | 0,875
7| Cl-94 9 499 76 75 | 92,30 1,77 | 0,5119 3,211 | 1,500
8 | CI-95 10 1.010 108 107 92,30 | 1,77 0,5122 3,217 2,266
9| Cl-91 11 2.034 124 126 | 92,30| 1,77 | 0,5187 3,231 | 2,609

A Tabela 5.27 confirma a predominancia muito acentuada da EG-33. Con-
tando somente com a sua adi¢do, 0 processo de enumeracdo EEceT apresenta uma
LOLPpss de 0,4696% (90,53% do valor obtido ao final da enumeracdo) e uma
EENSpsc de 3,080 GWh/ano (95,33% do valor final). Este comportamento se deve
ao fato de a Barra 308 estar inserida em uma regido do sistema com problemas
criticos na rede de transmiss&o. E possivel, entdo, concluir que, em decorréncia das
modifica¢bes que ddo origem ao MRTS96, as linhas de transmissdo que abastecem
esta barra ficaram insuficientes para suportar contingéncias na EG-33. Este pro-
blema, prontamente identificado a partir da Tabela 5.27, pode ser visto como um
exemplo para a aplicabilidade da metodologia ELAI no planejamento de redes de
transmisséo.

Quanto a qualidade dos indices obtidos pelo ELAI para o caso da Barra 308,
a analise da Tabela 5.28 permite afirmar que a mesma também pode ser considerada
satisfatoria. Em relacdo as médias obtidas pela SMChys, a LOLPpgg ficou igual a
95,07%, enquanto a EENSpge atingiu 93,14%. Adicionalmente, no caso da Barra
308, um grande destaque pode ser dado ao extremamente reduzido esforgo compu-

tacional, detalhado na Tabela 5.29. Se o tempo total gasto pelo ELAI, considerando
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somente a Fase 1 e EEgsr (267,578 + 2,609 = 270,187 segundos), representa apenas
9,94%, do tempo médio da SMCxs, 0 processo de enumeracdo EEcet sozinho apre-
senta esforco insignificante. Os 2,6 segundos necessarios a EEcgt correspondem a
0,096% (menos que 1 milésimo) da média de tempo da SMChs.

Obviamente, deve-se salientar que, nesta dissertacdo, a SMCns utilizada néo
é acompanhada do método da entropia cruzada (método CE), como em trabalhos ja
citados ao longo do texto. Contudo, apesar dos baixos valores para os indices das
barra 310 e 308, os mesmos ndo podem ser considerados raros, ndo justificando o
emprego do método CE. Ademais, destaca-se que é possivel incrementar o ELAI
com uma versdo adaptada do método CE.

Tabela 5.28: indices de confiabilidade — Barra 308 do MRTS96.

SMChns
ELAI

Meédio Minimo Maximo
I_O(IJ/SPBG 05187 | 0,5456 (25728/?) (2’,57?/?)
LOLErsc 46,46 50,69
(h/ano) 4544 ATTS | 076%) | (2.74%)
e | o | oom | 3% | g
EENSrec 3,418 3,689
(GWhiano) 3,231 3,469 (3.00%) | (3,00%)
LOLP 18777 1,9382
%) ¢ 1,7371 1,9162 (1.46%) (1.49%)
LOLEc 164,49 169,79
(h/ano) 152,17 167.86 1 (1 46%) | (1,49%)
EPNS 0,5032 0,5297
(MW)C 0,4569 0,5080 (2.39%) (2.449%)
EENSc 4,408 4,640
(GWh/ano) 4,003 4,450 239%) | (2.44%)

Tabela 5.29: Desempenho computacional — Barra 308 do MRTS96.

ELAI
SMChns
Fase 2
Fase 1 Total - - -
EEc EEceT Médio Minimo | Maximo
Tempo (s) | 267,578 | 343,531 2,609 613,718 |2.717,697 | 2.632,562 | 2.868,875
Avaliagdes | 21.121 |[5,997x107 124 5,999x107 | 234.489 | 226.899 | 246.633
FPO 20.664 - 126 20.790 229.038 | 221.588 | 240.882

Pode-se esperar que a eficiéncia aqui apresentada pela Fase 2, considerando

apenas analise de indices PBG, ocorra sempre para 0s casos com uma Listacer
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pequena e com participacdo reduzida de estacOes geradoras. Tempos computacio-
nais muito reduzidos devem ser obtidos também quando se decide enumerar apenas
até um nivel baixo de contingéncias simultaneas (e.g., com até 2 unidades geradoras
e 1 circuito falhados). Logicamente, estas situacGes sdo muito tentadoras. Porém,
forcar a obtengdo de Listascet COmM as caracteristicas apresentadas pela lista da
Barra 308, ou realizar enumerac@es limitadas a um nivel reduzido de contingéncias
simultaneas, certamente produzird estimativas inaceitaveis para os indices de con-
fiabilidade.

Visando exemplificar as situacfes descritas no paragrafo anterior, as duas
préximas subsecOes apresentam, respectivamente, uma reducdo forcada para a Lis-
tace da Barra 310 e uma enumeracao “truncada”, considerando até 2 contingéncias

de geracdo e 1 de transmissao.

5.4.9.
Barra 310 do Sistema MRTS96 — Listacgt Deteriorada

A Barra 310 é utilizada uma segunda vez, agora para demonstrar a necessi-
dade de se respeitar integralmente a composicéo dada pelas listas qualificadas na
Fase 1 do ELAI. Qutro objetivo desta subsecdo € simular os resultados obtidos a
partir de uma lista ndo tdo bem elaborada, algo que fica mais provavel ao se contar,
por exemplo, apenas com a experiéncia do planejador. Para tal, a Listacer obtida
na Subsecdo 5.4.7 (Tabela 5.22) foi deteriorada por meio da retirada de alguns de
seus componentes. Visando dar algum sentido as reducfes impostas a lista original,
buscou-se obter uma quantidade de componentes compativel com a da lista da Barra
306 (com total de 17 elementos) e uma composicdo tendendo para aquela apresen-
tada pela lista da Barra 308 (com 2/3 correspondendo a Cls). Para atender a segunda
premissa, todos 0s equipamentos de transmissdao foram mantidos. Portanto, apenas
estacOes geradoras foram removidas. Esta remocéo se deu de duas formas. Primei-
ramente, foram removidas as EGs que ndo foram adicionadas ao processo de enu-
meracdo EEgeT realizado na Subsecdo 5.4.7 (as 4 ultimas). Posteriormente, as de-
mais estacdes geradoras foram alternadamente removidas (i.e., a 2%, a 4% a 62 e assim
por diante).

As reducdes impostas a Listacer original da Barra 310 produziram a lista
contida na Tabela 5.30, a partir da qual chegou-se a Tabela 5.31, Tabela 5.32 e

Tabela 5.33, necessarias as analises realizadas nesta subsecao.
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Tabela 5.30: Listacer deteriorada — Barra 310 do MRTS96.
Barras . -
Ordem | Componente | Barra | __Terminais Indisponibilidade (pu) Dis(t%géo
De | Para | Distorcida | Original
1 EG-39 321 - - 0,1750 0,1203 45,48
2 CI-95 - 310 311 0,1625 0,0018 > 1000
3 Cl-96 - 310 312 0,1562 0,0018 > 1000
4 EG-34 313 - - 0,1250 0,0501 149,33
5 Cl-94 - 309 312 0,1250 0,0018 > 1000
6 EG-32 302 - - 0,0687 0,0201 242,80
7 ClI-100 - 312 323 0,0562 0,0007 > 1000
8 EG-42 323 - - 0,0438 0,0802 -45,45
9 Cl-97 - 311 313 0,0312 0,0005 > 1000
10 EG-33 307 - - 0,0292 0,0401 -27,28
11 EG-37 316 - - 0,0250 0,0401 -37,66
12 EG-25 221 - - 0,0125 0,1203 -89,60
13 EG-27 223 - - 0,0125 0,0401 -68,83
14 Cl-86 - 303 324 0,0125 0,0018 612,13
15 CI-57 - 210 211 0,0062 0,0018 256,07
16 CI-106 - 315 324 0,0062 0,0005 > 1000
17 CI-99 - 312 313 0,0062 0,0005 > 1000
18 CI-90 - 307 308 0,0062 0,0003 > 1000

Tabela 5.31: Evolucéo do EEger da Listacer deteriorada — Barra 310 do MRTS96.

Adigao | o ge Prob. | Prob. |, o) p.os| EENSees [Tempo
equip. EEmo Aval. | FPO | Aval. | MO (%) |[(GWhano)| (s)

N°| Comp. (%) | (%)

1| EG-39 1 2 2 1 1100,00| 1,37 0,0000 0,000 0,016
2| CI-95 2 4 4 3 (100,00 1,37 0,1755 2,385 0,078
3| CI-96 3 8 8 7 (100,00 1,37 0,3507 4,273 0,172
4| EG-34 6 64 27 26 | 87,46| 1,60 0,3507 4,269 0,438
5| Cl-94 7 128 37 36 | 87,47| 1,61 0,5254 5,429 0,656
6| EG-32 9 512 64 63 | 85,81| 1,67 0,5591 5,902 1,078
7| CI-100 | 10 1.008 84 83 | 85,81| 1,67 0,6159 6,036 1,516
8| EG-42 11 1.986 155 154 | 86,04| 1,82 0,6130 6,009 2,734
9| CI-97 12 3.838 178 177 | 86,04| 1,82 0,6630 6,673 3,188
10| EG-33 | 15 32.210 367 366 | 77,33| 2,06 0,6886 6,879 5,938
11| EG-37 16 64.666 491 490 | 77,51| 2,14 | 0,7160 6,966 7,500
12| EG-25 17 128.421 820 819 | 78,03| 2,44 0,7161 6,957 |11,188
13| EG-27 19 509.566 | 1.574 | 1.573 | 75,18 2,64 | 0,7169 6,954 |19,609
14| CI-86 20 846.272 | 2.419 | 2.418 | 75,18| 2,65 0,7225 6,966 |37,547
15| CI-57 21 [1,836x10°| 3.138 | 3.137 | 75,19| 2,65 0,7225 6,966 |49,219
16| CI-106 | 22 |3.154x10%| 3.935 | 3.934 | 75,19| 2,66 0,7242 6,970 |65,766
17| CI-99 23 |7.184x10°| 4.402 | 4.401 | 75,19| 2,66 0,7270 6,979 |73,578
18| CI-90 24 |1552x107| 4.849 | 4.848 | 75,19| 2,66 0,7287 6,986 |83,344
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Como era de se esperar, 0 processo da EEcer da Fase 2 do ELAI (vide Tabela
5.31) apresentou uma evolugdo mais lenta e incompleta, do ponto de vista dos in-
dices, necessitando de um tempo de processamento equivalente a apenas 4,13% do
demandado pela lista original. Este desempenho computacional é muito tentador, o
que justifica o impeto de muitos pesquisadores e planejadores pelo uso da enume-
racdo de estados. No entanto, ao se obter uma Lista Qualificada, néo se pode ter
como premissa proporcionar elevados ganhos computacionais. O objetivo crucial,
e do qual ndo se pode abrir méo, é a qualidade dos indices obtidos. Como se pode
comprovar, por meio da Tabela 5.32, os indices obtidos, apesar da relevancia dos
componentes mantidos na lista deteriorada, ndo podem ser considerados satisfato-
rios. A LOLPpgg obtida representa apenas 55,54% do valor médio das 10 execucbes
da SMCns. Para a EENSpgg este percentual fica um pouco melhor (67,88%), mas

ainda muito abaixo de algo minimamente aceitavel (a0 menos proximo de 90%).

Tabela 5.32: indices de confiabilidade para Listage deteriorada — Barra 310 do

MRTS96.
ELAI SMChs

Meédio Minimo Maximo

LO(IC}SPBG 07287 | 13120 ézzgz/g) é’,?éfg/f)
LEZES)B ° 63,83 114,93 é,lzlé%) (2,15%3/5)
Em\?\f)% 07975 | 11749 (é’,%)%%) (é%%?/f)
(Eﬂ?gﬁg) 6,986 10,292 (393&2/0) (g,)é%%/?)
L%}Z)P - 09760 | 2,6507 (212%33) (212:2533/?)
IZS;E)C 85,50 232,20 (Zl?g('):j/j) (Zl?sgéz/f)
E(EA'\VI\?)C 08202 | 13031 (12%3’/?) é?gg/f)
(GEVI\E/PI:/ISr?o) 7,185 11,415 (12,15232) é,l%gg/?)

O paréagrafo anterior respalda, categoricamente, a necessidade de se dedicar
uma atencdo especial a elaboracdo da Lista Qualificada. Portanto, por mais lenta
que possa vir a ser, a Fase 1 do ELAI ndo pode ser simplificada. Esta opcéo é igual-
mente tentadora, especialmente ao se considerar o desempenho obtido para a Barra
308 (Tabela 5.29), o qual mostra uma Fase 1 muito mais lenta (102,6 vezes) do que

a EEcer da Fase 2. Adicionalmente, a Tabela 5.33 também pode levar a conclusdes
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equivocadas, uma vez que os valores da Fase 1 (tempo gasto e numeros de avali¢des
e de execugOes de FPO) nédo sdo fornecidos. Eles ndo existiriam se a lista fosse

composta a partir de outras listas e/ou obtida a partir da experiéncia do planejador.

Tabela 5.33: Desempenho computacional para Listacer deteriorada — Barra 310 do

MRTS96.
ELAI
SMChns

Fase 2
Fase 1 Total : : -
EEc EEcsaT Meédio Minimo | Méaximo
Tempo (s) - 343,531 83,344 | 426,875 |1.685,484 | 1.649,594 | 1.765,453
Avaliacdes - 5,997x10’ 4.849 5,997x107 | 144.737 141.311 151.939
FPO - - 4.848 4.848 141.383 138.089 148.391

5.4.10.

Enumeracédo com até 3 Contingéncias (2 Geradores e 1 Circuito)

Esta subsecdo visa ilustrar as deficiéncias de mais uma alternativa muito ten-
tadora de utilizacdo da enumeracao de estados, a qual € comumente encontrada na
literatura, com aplicacdo em sistemas de menor porte. Tal alternativa corresponde
a enumerar os estados de um sistema contendo-se a um baixo nivel de contingéncia.
No caso desta subsecao adotou-se o nivel de contingéncia tripla, sendo no maximo
dupla para geradores e simples para circuitos. Nesta dissertacdo, esta analise é re-
ferida por EE2G1T.

Com intuito de comparar a EE2G1T com o método proposto nesta disserta-
cao, o ELAI, a Tabela 5.34 dispde os indices de confiabilidade obtidos por barra da
Area 31, enquanto a Tabela 5.35 traz o desempenho apresentado pela EE2G1T em
contraste com as analises da Area 31, via ELAI e via 10 execucdes de SMCxys (in-
certeza de 3%). Os resultados da Tabela 5.34 devem ser comparados com 0s do
ELAI, encontrados nas Subse¢des 5.4.5 (Tabela 5.15) e 5.4.6 (Tabela 5.17).

A andlise EE2G1T se mostrou inteiramente ineficaz para a avaliacdo de pro-
blemas relacionados ao balanco de geracao, fornecendo indices do tipo BG nulos
para todas as barras da Area 31. Por esta raz&o a Tabela 5.34 apresenta somente 0s
indices PBG, os quais correspondem a totalidade dos indices combinados. Este re-
sultado comprova a nocdo de que os indices de déficit de geracdo, de um sistema
de médio a grande porte, sdo impossiveis de serem capturados, mesmo que de forma

muito precaria, por um processo de enumeracao restrito a um nivel muito baixo de
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contingéncias simultaneas. Esta comprovacéo, por sua vez, diz muito sobre a efici-
éncia da ferramenta ELAI, a qual, é importante lembrar, ndo foi concebida para
avaliar indices BG. Mesmo nesse caso, embora tenha demandado um tempo de pro-
cessamento acima de algo que seria minimamente adequado, a ELAI obteve indices
acima dos minimos obtidos pelas 10 execugdes da SMCns (Tabela 5.11). Cabe des-
tacar que, mesmo sendo elevado, o tempo gasto (Fase 1 + EEg) € 4,40 vezes menor
que o de EE2G1T.

Tabela 5.34: indices de confiabilidade por barra via EE2G1T — Area 31 do MRTS96.

Barra Carga | LOLPesc | LOLEpsc | EPNSpec | EENSesc

(MW) (%) (h/ano) (MWh) | (GWh/ano)
301 216 0,0001 0,01 0,0001 0,001
302 194 0,0033 0,29 0,0035 0,031
303 360 0,0711 6,23 0,0351 0,307
304 148 0,0000 0,00 0,0000 0,000
305 142 0,0001 0,01 0,0000 0,000
306 272 0,7782 68,17 0,1845 1,617
307 250 0,0000 0,00 0,0000 0,000
308 342 0,0147 1,28 0,0069 0,061
309 350 0,0013 0,12 0,0006 0,005
310 390 0,1222 10,70 0,1402 1,228
Total 2.664 0,8789 76,99 0,3710 3,250

Tabela 5.35: Desempenho computacional do EE2G1T — Area 31 do MRTS96.

ELAI
SMChns
Fase 2 EE2G1IT
Fase 1 Total - - -
EEc EEceT Médio | Minimo | Maximo
Tempo (s)| 38,094 | 343,531 | 43,422 | 425,047 |1.679,172| 310,069 | 243,125 | 337,953
Aval. 2.483 |5,997x107| 4.057 [5,998x107| 112.651 | 22.460 | 17.642 | 23.939
FPO 2.443 - 4.055 6.498 112.607 | 21.937 | 17.242 | 23.361

Com relacgdo a problemas PBG, percebe-se que a EE2GLT identificou cortes
em 8 das 10 barras da Area 31. No entanto, ao se comparar os resultados da Tabela
5.34 com aqueles da Tabela 5.17, conclui-se que os indices obtidos pela EE2G1T
sdo muito pobres, tanto para cada uma das barras quanto para a area como um todo.
A titulo de exemplo, a LOLPpgg total corresponde a apenas 6,5% do valor obtido

pelo ELAI, enquanto a EENSpsc ficou em 10,5%. A disparidade de desempenho
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apresentada para os indices fica ainda mais alarmante ao comparar 0s tempos de
processamento. Da Tabela 5.35 tem-se que 0 EE2G1T gastou quase 4 vezes (3,95)
mais tempo que toda a execucao do ELAL.

Adicionalmente ao caso escolhido para esta subsecéo, foi realizada uma enu-
meracao considerando até 4 contingéncias, sendo no maximo 3 de unidades de ge-
racdo e 1 de circuitos. Informa-se que os indices BG continuaram nulos e que a
melhora apresentada pelos indices PBG obtidos é muito pequena, principalmente
se comparada ao incremento no esforco computacional. A LOLPpgs total ficou
equivalente a 18,3% do valor obtido pelo ELAI, enquanto a EENSpss chegou a
21,2%. Ja o tempo de processamento subiu para 62,6 vezes o total demandado por

toda a metodologia ELAL.

5.5.
Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados diversos estudos visando avaliar o desem-
penho da metodologia proposta em contraste ao proporcionado por uma SMChs,
adotada como referéncia.

Primeiramente, foi utilizado o sistema teste RTS79. As anélises entéo reali-
zadas tiveram o intuito de estabelecer as principais caracteristicas do ELAI, em es-
pecial aquelas relacionadas a obtencdo de indices BG. Neste ponto, € discutido
como uma técnica de enumeracdo de estados, ainda que extraordinariamente apri-
morada, como no método proposto, dificilmente seréd capaz de lidar com o problema
de déficit de geracdo adequadamente. Essa conclusdao é abstraida da Fase 1 do
ELALI, pois, dada a natureza da solugédo do problema de déficit de geracdo (modelo
barra Gnica), a Listag obtida sempre serd dispersa. Além disso, muito provavel-
mente, todas as estacdes geradoras do sistema serdo ranqueadas. E concluido tam-
bém que a razdo encontrada para a elevada qualidade dos indices obtidos com o
RTS79, sobretudo os do tipo BG, esta em sua dimensdo de pequeno porte.

Posteriormente, uma configuracdo de maior porte e capaz de reproduzir ca-
racteristicas tipicas de sistemas reais, 0 MRTS96, foi submetido a diversas analises.
Em um primeiro estudo, considerando a avaliacdo de indices para todo o sistema, é
reforcada a inaplicabilidade do ELAI para a obtencdo de indices BG, assim como
uma baixa eficiéncia para indices PBG. Contudo, ao serem considerados estudos

mais adequados aos seus objetivos e concepg¢do (i.e., obtencdo de indices PBG
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restritos a pequenas regides de um sistema), o ELAI apresentou performance com-
petitiva & da SMCns. Destaca-se, aqui, que a EEg fornece sempre 0os mesmaos resul-
tados, ndo dependendo da regido de interesse na analise (se uma determinada barra
ou area do sistema). Portanto, ela deve ser executada somente uma vez e seus re-
sultados devem ser armazenadas para complementar (i.e., calculo dos indices com-
binados) os resultados das diversas analises PBG localizadas.

Por fim, com o proposito de evidenciar ainda mais a eficiéncia da metodolo-
gia proposta, duas abordagens equivocadas (uma delas comumente encontrada na
literatura) da enumeragdo de estados sdo emuladas. Primeiro, a Barra 310 do
MRTS96 é reavaliada no cenario de uma Lista Qualificada deteriorada. Depois,
uma enumeracao tripla (2 geradores + 1 circuito) é realizada a fim de avaliar os
resultados para a Area 31. Estes dois estudos, assim como todas as demais analises
realizadas, validam a metodologia proposta (ELAI) como uma ferramenta de enu-
meracédo de estados capaz de oferecer nivel de eficiéncia compativel ao da SMChs,
fornecendo indices com qualidade bem superior aos disponibilizados pelos métodos

tradicionais de enumeracéo de estados.
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6.
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma nova técnica de enumeracdo de
estados para a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de geracdo e transmisséo
(sistemas G&T), denominada Enumeracéo de Lista obtida via Amostragem por Im-
portancia (ELAI). Para tal, conceitos de uma técnica de reducdo de variancia, a
amostragem por importancia (IS — Importance Sampling), sdo empregados para
produzir uma lista ordenada dos equipamentos mais relevantes para a falha do sis-
tema. Em seguida, um eficiente processo de enumeracéo de estados é gradualmente
aplicado aos componentes da lista ordenada.

O Capitulo 1 delimita o contexto em que 0 metodo proposto esté inserido,
enquanto os Capitulos 2 e 3 trazem, respectivamente, a conceituacao utilizada pelas
principais técnicas de avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia (em es-
pecial a enumeracdo de estados) e a formulagéo basica da técnica amostragem por
importancia.

De posse do conhecimento exposto pelos trés primeiros capitulos, o Capitulo
4 fornece o desenvolvimento metodoldgico do ELAI, o qual é dividido em duas
fases. No detalhamento da Fase 1 é destacado que a avaliacdo de sistemas G&T
deve ser separada em analise de problemas no balanco de geracdo (BG) e no pds
balango de geracdo (PBG). Tal separacdo € viabilizada a partir de duas listas quali-
ficadas: Listac e Listacsr. Na Fase 2, sdo apresentados os dois processos de enu-
meracdo de estados, EEc e EEcgsT, concebidos para a consideracdo das listas da
Fase 1. Tanto EEg, quanto EEcet partem do mesmo desenvolvimento, o qual é
baseado no conceito fundamental de que a enumeracdo dos equipamentos de uma
Lista Qualificada, acompanhada da enumeracdo implicita dos equipamentos nao
listados, é capaz de fornecer boas estimativas para os indices de confiabilidade.

No Capitulo 5, a anélise e validacdo do ELAI é realizada por meio de dois
sistemas teste, um de pequeno porte (IEEE Reliability Test System - 1979 [59]) e
outro de médio porte (configuracdo modificada do sistema IEEE Reliability Test

System - 1996 [62]). O primeiro tem o propdsito de estabelecer particularidades do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912817/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°1912817/CA

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros 120

método e do problema de enumeracdo quando um sistema pequeno € analisado. Ja
0 segundo, é utilizado para investigar a performance da metodologia proposta
quando aplicada em configuracfes que apresentem caracteristicas semelhantes a de
sistemas reais.

Complementando esta dissertacdo de mestrado, nas se¢fes a seguir sao enu-
meradas as principais conclusdes e contribuicdes que podem ser associadas a esta
dissertacdo de mestrado, bem como as propostas de trabalhos futuros.

6.1.
Conclusdes e Contribuicdes

Com base em tudo o que foi exposto nesta dissertacdo, € possivel concluir
que a combinacdo da técnica IS com um eficiente processo de enumeracédo de esta-
dos, o qual permite considerar implicitamente um conjunto astronémico de estados,
proporciona uma técnica capaz de competir em igualdade de eficiéncia com a si-
mulacdo Monte Carlo ndo sequencial (SMCns). Cabe destacar que nao é encontrado
na literatura nenhum método de enumeracdo que seja capaz de obter indices de
confiabilidade consistentes para sistemas de médio-grande porte. Menos ainda, que
proporcione tempos de processamento praticaveis, ou ndo absurdamente superiores
aos demandados por uma SMCxys. Portanto, a metodologia proposta, traduzida na
ferramenta ELAI, pode ser considerada uma importante contribui¢do para o pro-
blema da avaliacdo da confiabilidade de sistemas G&T.

De qualquer forma, no Capitulo 5, € evidenciado que o proprio ELAI nédo
consegue ser sempre competitivo com a SMChs, apresentando aplicacéo especifica
a situacdo em que a Lista Qualificada do problema é pouco dispersa (i.e., poucos
equipamentos impactando os indices do sistema ou regido de interesse). Portanto, a
aplicacdo do ELAI é voltada para a analise de indices localizados, por exemplo, a
area de uma concessionaria, ou parte dela. Cabe destacar, que este deve ser o foco
do planejador da concessionaria. Adicionalmente, é importante lembrar que, para
os casos com analise localizada, o esforco da SMCxys fica maior, tendo em vista a
menor dimensdo dos indices obtidos. Logicamente, isso contribui para aumento da
competitividade do ELAI.

No que tange a insuficiéncia de geracdo, é demonstrado que a Listac fatal-
mente sera dispersa, 0 que reduz a aplicabilidade ao problema BG. Felizmente, em

sistemas reais, para o0s quais o0 ELAI foi concebido, os indices BG tendem a zero.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912817/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°1912817/CA

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros 121

Portanto, a segunda contribuicdo deste trabalho reside em comprovar que, no que
tange aos indices BG (ou sistemas de geracdo), apesar do grande esforco e éxito
associado ao desenvolvimento do ELAI, técnicas que se baseiam em SMCns conti-
nuam sendo claramente superiores as baseadas em enumeracao de estados.

Uma ultima contribuicdo a ser destacada, a qual pode ser explorada em uma
proposta de trabalho futuro, esté atrelada ao fato da Lista Qualificada fornecer, em
ordem decrescente, 0s equipamentos mais relevantes ou criticos para a falha. Tal
informacdo fornece um forte indicativo para locais do sistema em que se deve in-
vestigar a adicdo de reforgos. Muito provavelmente, serdo identificados reforcos
que implicardo em forte reducdo nos indices de confiabilidade.

6.2.
Propostas de Trabalhos Futuros

Com base nos estudos que foram realizados nesta dissertacdo de mestrado é

possivel apontar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Uso da Lista Qualificada no planejamento da expansdo da transmissao.
Em uma etapa mais avancada/refinada, o planejador de uma concessiona-
ria pode utilizar a Lista Qualificada recursivamente para definir os locais
da sua area de atuacdo que necessitam de reforcos. Um procedimento para
isso pode ser resumido em simular reforgos individuais para os (ou nas
proximidades dos) equipamentos mais criticos indicados pela lista, e, para
cada configuracdo obtida, encontrar uma nova Lista Qualificada, de modo
que mais refor¢cos possam ser simulados. Tal procedimento pode ser repe-
tido até que se alcance um determinado nivel de confiabilidade desejado.
Entdo, as alternativas (conjuntos de reforcos) que propiciarem as melhores
relacBes entre custos de investimentos e ganhos na confiabilidade podem
ser selecionadas para analises posteriores. Observe que um érgéo central,
no caso brasileiro a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), pode conduzir
estudos semelhantes, visando, por exemplo, determinar quais locais do
sistema impactam negativamente os indices de confiabilidade e, deste

modo, identificar mais corretamente as responsabilidades;
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Aprimorar a Fase 1 para que seja capaz de gerar multiplas listas qualifi-
cadas do tipo G&T. E possivel fazer implementac@es nas rotinas da Fase
1, tornando-a capaz de considerar, simultaneamente, diversos pontos
(&rea/barra) de interesse, obtendo uma ListaceT para cada um dos pontos.
Em principio, esta caracteristica ndo implicaria em elevacdo do esforgo
computacional, o qual seria basicamente determinado pelo nivel de confi-
abilidade do ponto de interesse com os menores indices. Adicionalmente,
destaca-se que o ELAI apresenta melhor desempenho para pontos muito
localizados (i.e., barras). Assim, uma Unica execucdo da Fase 1 seria ne-
cessaria para viabilizar a analise de diversos pontos de interesse, redu-
zindo o esforco computacional e ampliando a qualidade dos indices obti-

dos;

Aplicacdo em sistemas reais. O algoritmo de fluxo de poténcia 6timo im-
plementado no ELAI utiliza rotinas do “Intel IMSL Fortran Numerical
Library”. Para viabilizar testes utilizando sistemas reais ¢ necessario alte-

rar o ELAI visando implementar um pacote de otimizagdo mais eficiente;

Implementacdo do método da entropia cruzada (CE — Cross Entropy). Vi-
sando tornar a ferramenta ELAI mais bem adaptada a avaliar pontos do
sistema com raridade de falhas, o0 método CE pode ser incorporado a pla-
taforma Monte Carlo que da sustentacéo a Fase 1 do ELAI. Com relagédo
a Fase 2, entende-se que apenas ajustes de alguns parametros poderiam
ser necessarios, tendo em vista eventuais aprofundamentos no nivel das

contingéncias, o que pode violar determinadas tolerancias;

Calculo de indices de frequéncia e duracdo (F&D). Apesar de ndo deman-
dar uma implementacdo muito mais complexa que os indices de probabi-
lidade e energia, o célculo de indices F&D néo foi inserido no escopo
desta dissertacdo de mestrado. Tendo em vista o0 volume de trabalho, ja
bastante elevado, a avaliacdo de indices F&D ¢é deixada como proposta

para aprimoramento futuro do ELAI.

Consideracdo de modelo de Markov para a carga. A partir de um modelo

Markoviano com numero reduzido de estados é possivel considerar as
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variacgOes da carga. Para tal, uma Lista Qualificada seria obtida para cada
estado da carga. Em seguida seriam efetuadas execugdes da Fase 2, uma
para cada par estado de carga e respectiva Lista Qualificada. Terminadas
as execucdes, os indices obtidos para cada estado de carga seriam devida-

mente combinados de modo a se produzir os indices finais;

Incluséo de fontes renovaveis intermitentes. Uma alternativa para viabili-
zar a consideracdo da volatilidade destas fontes energéticas consiste no
emprego de um modelo de Markov com multiplos estados. Neste modelo,
os diferentes estados seriam obtidos a partir da combinacéo de outros dois
modelos multiestados, um referente a disponibilidade momentanea de re-
cursos energéticos (faixas de capacidade energética consideradas) e outro
referente a disponibilidade de equipamentos (falha e reparo das unidades)

da respectiva estacéo geradora;

Obtencéo dos conjuntos minimos de corte. A partir de novas implementa-
cOes e possivel tornar o ELAI capaz de identificar e armazenar o estado
raiz (primeiro estado de falha) de cada sequéncia de aprofundamento do
processo de enumeracdo. A partir da analise dos estados raizes € possivel
identificar, dentre eles, os estados que contenham 0s conjuntos minimos
de corte, ou seja, 0s estados para os quais o reparo individual de qualquer
equipamento indisponivel leva ao sucesso. Cabe destacar que, em princi-
pio, este procedimento é indicado apenas para falhas localizadas (e.g.,
uma determinada barra), para as quais ha pouco abrangéncia de equipa-
mentos relevantes. Em caso contrario, o nimero de conjuntos minimos de
corte pode ser muito elevado, inviabilizando a sua aplicacdo em estudos

de planejamento.
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Apéndice.
Sistema RTS79

A.l.

Dados Deterministicos de Barra

Tabela A.1: Dados Deterministicos de Barra.

A Carga Pico Capacidafj €
Barra Area (MW) de Geracéo
(Mw)
01 1 108,00 192,00
02 1 97,00 192,00
03 1 180,00 0,00
04 1 74,00 0,00
05 1 71,00 0,00
06 1 136,00 0,00
07 1 125,00 300,00
08 1 171,00 0,00
09 1 175,00 0,00
10 1 195,00 0,00
11 2 0,00 0,00
12 2 0,00 0,00
13 2 265,00 591,00
14 2 194,00 0,00
15 2 317,00 215,00
16 2 100,00 155,00
17 2 0,00 0,00
18 2 333,00 400,00
19 2 181,00 0,00
20 2 128,00 0,00
21 2 0,00 400,00
22 2 0,00 300,00
23 2 0,00 660,00
24 2 0,00 0,00
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Apéndice. Sistema RTS79

A.2.

Dados Deterministicos de Esta¢cdes Geradoras

Tabela A.2: Dados Deterministicos de Estacdes Geradoras.

~ Capacidade | Capacidade

Gisrt:c%s?a Barra Unidades Ingividual IC')I'otal
(MW) (MW)

01 01 02 20 40
02 01 02 76 152
03 02 02 20 40
04 02 02 76 152
05 07 03 100 300
06 13 03 197 591
07 15 05 12 60
08 15 01 155 155
09 16 01 155 155
10 18 01 400 400
11 21 01 400 400
12 22 06 50 300
13 23 02 155 310
14 23 01 350 350

133
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Apéndice. Sistema RTS79

A.3.

Dados Deterministicos de Circuito

Tabela A.3: Dados Deterministicos de Circuito.

T Barras Terminais Reatancia |Capacidade
De Para (pu) (MW)
01 01 02 0,0139 175
02 01 03 0,2112 175
03 01 05 0,0845 175
04 02 04 0,1267 175
05 02 06 0,1920 175
06 03 09 0,1190 175
07 03 24 0,0839 400
08 04 09 0,1037 175
09 05 10 0,0883 175
10 06 10 0,0605 175
11 07 08 0,0614 175
12 08 09 0,1651 175
13 08 10 0,1651 175
14 09 11 0,0839 400
15 09 12 0,0839 400
16 10 11 0,0839 400
17 10 12 0,0839 400
18 13 11 0,0476 500
19 14 11 0,0418 500
20 13 12 0,0476 500
21 23 12 0,0966 500
22 13 23 0,0865 500
23 14 16 0,0389 500
24 15 16 0,0173 500
25 15 21 0,0490 500
26 15 21 0,0490 500
27 15 24 0,0519 500
28 16 17 0,0259 500
29 16 19 0,0231 500
30 17 18 0,0144 500
31 17 22 0,1053 500
32 18 21 0,0259 500
33 18 21 0,0259 500
34 19 20 0,0396 500
35 19 20 0,0396 500
36 20 23 0,0216 500
37 20 23 0,0216 500
38 21 22 0,0678 500
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