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Analise de Confiabilidade em Sistemas de Poténcia

4.1.
Introducao

Qualquer sistema de poténcia esta sujeito a falhas em seus equipamentos,
que muitas vezes nao podem ser previstas. Estas falhas podem comprometer a
operacdo do sistema de poténcia a ponto de inviabilizar o fornecimento de
energia aos consumidores finais. Entretanto, por meio da analise de indices
probabilisticos do sistema, combinados com um julgamento proprio e sob
critérios de decisédo pré-estabelecidos, é possivel buscar solugdes adequadas
para contornar estas falhas, de forma a minimizar o risco de interrupgado no

fornecimento de energia elétrica.

Estes indices sdo calculados por meio da técnica de analise de
confiabilidade, que utiliza principios e conceitos matematicos fornecidos pela
teoria da probabilidade. A analise de confiabilidade busca, basicamente, analisar
o risco de nao atendimento a demanda do sistema de poténcia, tanto na fase de
operacao, onde sao avaliados os controles disponiveis no sistema, quanto na
fase de planejamento, onde se analisa a necessidade de expansdo dos circuitos

de transmisséo e da capacidade de geragao.

O risco de ndo atendimento a demanda pode ser reduzido quando o
servigo ancilar de reserva de geragao € provido ao sistema. O beneficio de
confiabilidade proporcionado por este servigco ancilar pode ser mensurado por
meio da redugdo nos indices de confiabilidade do sistema. Este beneficio, obtido
neste trabalho por meio do valor esperado de energia ndo suprida em um estudo
de confiabilidade composta, servira de base para o calculo da remuneracao dos

geradores que provéem este servigo ancilar.

O objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos basicos e a formulagéo
matematica dos indices probabilisticos que compde a analise de confiabilidade.
O nivel de detalhamento da analise de confiabilidade é definido de acordo com o
conceito de niveis hierarquicos de confiabilidade, definido na seg¢do 4.2. Os
conceitos gerais de confiabilidade, bem como o calculo do valor esperado de
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uma fungao-teste, sdo apresentados na seg¢do 4.3. A secado 4.4 define as

principais fungdes-teste utilizadas no calculo dos indices de confiabilidade.

Os principais métodos de selecdo de estados dos componentes,
enumeracao de estados e simulacido de Monte Carlo, sdo descritos na secéo
4.5, Estes métodos serdo utilizados na secdo 4.6 para realizar a analise de
desempenho do sistema em cada estado selecionado. A secdo 4.7 apresenta
um algoritmo simplificado da analise de confiabilidade utilizando o método de
simulagdo de Monte Carlo N&o-Sequencial, utilizado neste trabalho para o
célculo da remuneracéo dos geradores que provéem o servigo ancilar de reserva
de poténcia. Por fim a secédo 4.8 apresenta as principais conclusdes obtidas

neste capitulo.

4.2.
Niveis Hierarquicos de Confiabilidade

Um sistema de energia elétrica pode ser dividido em trés zonas funcionais:
geragao, transmissao e distribuicdo [46]. Para fins de estudos de confiabilidade,
estas zonas podem ser combinadas em niveis hierarquicos, conforme mostra a

Figura 4-1.

Geragéao
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Transmissao
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Figura 4-1 — Niveis Hierarquicos de Confiabilidade

No primeiro nivel hierarquico, conhecido também por NH1, toda carga e
geragao estdo concentradas em uma uUnica barra. Neste nivel hierarquico a rede
de transmissdo ndo é considerada, o que reduz de forma significativa a

complexidade de calculo dos indices de confiabilidade.

Entretanto, com a constante expansao dos sistemas de transmissao, as
redes elétricas se tornaram cada vez mais interconectadas. Devido a este
motivo, tornou-se necessario representar os circuitos de transmissao durante os

estudos de confiabilidade. Este tipo de representacao da rede elétrica equivale
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ao nivel hierarquico 2 (NH2), também denominado confiabilidade em sistemas
compostos geragao/transmissdo, ou simplesmente confiabilidade composta.
Neste nivel hierarquico o calculo dos indices de confiabilidade se torna mais
complexo, pois, além do aumento no numero de variaveis aleatorias, é
necessario calcular o fluxo de poténcia para cada circuito da rede elétrica. O
grau de complexidade deste problema aumenta ainda mais quando sao
representadas medidas corretivas que visam eliminar as violacbes operativas
existentes no sistema de poténcia, formuladas por meio de problemas de

otimizacao.

O terceiro nivel hierarquico (NH3) compreende a analise conjunta de todas
as zonas funcionais do sistema. Entretanto, devido a complexidade e a
dimensao do problema, tradicionalmente a avaliagdo deste nivel hierarquico é
realizada de forma disjunta, onde o comportamento do sistema de distribuigéo é

analisado em separado dos sistemas de geragao e transmissao.

4.3.
Conceitos Gerais

Um sistema de poténcia é composto por n componentes, tais como
geradores, linhas de transmissao, transformadores e cargas. Cada um desses
componentes possui um conjunto de estados possiveis, podendo se encontrar
em qualquer um deles. Por exemplo, um gerador pode se encontrar nos estados
de operagdo ou de falha, enquanto que as cargas podem se encontrar nos

estados de carga leve, média ou pesada.

Seja um estado do sistema de poténcia representado pelo vetor x: [47]

x={x1,x2,...,xn} 4.1)
onde:
X vetor de estados dos componentes do sistema
Xi estado do componente i do sistema
n numero de componentes do sistema

Em geral, considera-se apenas dois estados possiveis para os
componentes do sistema, estado de operagao (x=1) e estado de falha (x=0),

conforme mostrado na Figura 4-2:
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Figura 4-2 — Diagrama de Estados dos Componentes

)
N

onde:

m tempo médio para falha ou MTTF (mean time to failure), calculado
como o tempo médio em que o componente permanece no estado
de operacéao

r tempo médio para reparo ou MTTR (mean time to repair),

calculado como o tempo médio que o componente permanece no
estado de falha

T=m+r tempo médio entre falhas ou MTBF (mean time between failure),
calculado como o tempo médio de ocorréncia de dois estados de

falha consecutivos para um componente

Dessa maneira, a probabilidade do componente i ser encontrado em um

determinado estado pode ser calculada como:

r r
P(xi—O)—TIF—mH—? (4.2)
m m
O =1)= == (4.3)

onde:
P(x; =0) probabilidade de ocorréncia do estado de falha ou taxa de
indisponibilidade forgada (TIF)

P(xi = 1) probabilidade de ocorréncia do estado de operacao

Estas probabilidades podem ser substituidas pelas taxas de transicao dos
componentes entre os dois estados, usualmente representadas por modelos de
Markov [1]:

A
Estado de Operacao » Estado de Falha
x=1) ) (x=0)
n
Figura 4-3 — Modelo de Markov a Dois Estados
onde:
A taxa de falha do componente i

n taxa de reparo do componente i
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As taxas de falha e reparo do componente i sdo calculadas como:

B numero de falhas do componente _1 44
tempo total que o componente permanece emoperagdo m (44)

3 numero de reparos do componente 1
tempo total que o componente permanece emfalha r

u (4.5)

Assim, a probabilidade de ocorréncia de cada estado do componente i

pode ser calculada como:

A
1 I

(4.6)

u.
TIF = !
Ai (4.7)

Caso as taxas de transi¢do de cada componente x; sejam estatisticamente
independentes, é possivel calcular a probabilidade do estado x do sistema como

o produto das probabilidades associadas a cada estado dos componentes:

P(x) = ﬁ[P(xi) (4.8)
onde:
n numero de componentes do sistema
Xi estado do componente i
P(x) probabilidade de um dado estado do componente i
X estado do sistema, dado os estados dos n componentes
P(x) probabilidade do vetor de estados x

De posse da probabilidade de ocorréncia do vetor de estados x, € possivel
calcular indices probabilisticos de confiabilidade para o sistema. O valor destes

indices equivale ao valor esperado de uma determinada fungao-teste F(x):

E(F)= XZ;,(F(X)'P(X) (4.9)
onde:
E(F) valor esperado da fungéo-teste
F(x) funcéo-teste
P(x) probabilidade do vetor de estados x
X espaco de estados do vetor x

Todos os indices de confiabilidade podem ser obtidos através da férmula

(4.9), bastando apenas definir corretamente a fungao-teste F(x).
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44.
Definicdo de Algumas Fungoes-Teste

44.1.
Funcao-Teste para LOLP

O indice LOLP (Loss of Load Probability), ou probabilidade de perda de
carga, avalia a probabilidade de se efetuar um corte de carga para cada estado
amostrado x do sistema. Este indice pode ser obtido como o valor esperado da

seguinte fungao-teste:

: t
F(x) _ {O, se x é um estado de sucesso (4.10)

1, se x éum estado de falha

Um estado é considerado de sucesso quando todas as cargas do sistema
sdo atendidas sem violagbes operativas. Um estado é considerado de falha
quando algumas cargas do sistema deixam de ser atendidas, a fim de que as

violagdes operativas sejam eliminadas.

44.2.
Funcao-Teste para EPNS

A fungéo-teste para o indice EPNS (Expected Power Not Supplied), ou
valor esperado de poténcia ndo suprida, avalia o0 montante de corte de carga
associado aos estados de falha do sistema. Este indice é calculado como o valor

esperado da seguinte fungéo-teste:

: t
F(x): {O, se X é um estado de sucesso (4.11)

V, se x € um estado de falha
onde:
\% montante de corte de carga associado ao estado x

44.3.
Funcao-Teste para LOLE

A fungio-teste LOLE (Loss of Load Expectation), ou valor esperado de
horas de déficit de poténcia, avalia o valor esperado de tempo em que cada

estado de falha ira permanecer sem atender plenamente a carga do sistema.
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Esta funcao teste é obtida multiplicando o valor da LOLP pelo nimero de horas

do periodo em estudo.

F(x): 0, se xé, um estado de sucesso (4.12)
T, se x &€ um estado de falha
onde:
T numero de horas de déficit de poténcia
4.4.4.

Funcao-Teste para EENS

A funcao-teste EENS (Expected Energy Not Supplied), ou valor esperado
de energia ndo suprida, avalia o valor esperado de energia que sera cortada em
cada estado amostrado x do sistema. Esta fungéo teste é obtida multiplicando o

valor da EPNS pelo nimero de horas do periodo em estudo.

F(x) _ {O, se X é um estado de sucesso (4.13)

V-T, sex éum estado de falha

onde:
\% montante de corte de carga associado ao estado x
T numero de horas de déficit de poténcia

4.5.

Métodos de Selecdo de Estados

Nas segbes anteriores foi visto que os indices de confiabilidade sao
obtidos como o valor esperado de uma fungdo-teste, E(F). Teoricamente, o
calculo de E(F) poderia ser realizado de forma direta, enumerando todos os
estados do vetor x pertencentes ao espaco de estados X e aplicando a formula
(4.9). Entretanto, o numero de estados cresce exponencialmente com o nimero
de componentes do vetor x, fazendo com a enumeracgao explicita do espago de

estado se torne inviavel.

Os métodos de selecdo de estados tém como objetivo reduzir o numero de
estados simulados a uma pequena parcela do universo total que o sistema pode
assumir. Dentre os diversos métodos de selecédo de estados existentes, podem

ser citados a Enumeracéao de Estados e a simulagao de Monte Carlo.
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4.51.
Método de Enumeracao de Estados

Este método busca selecionar o conjunto de estados a serem simulados
segundo um critério misto de severidade/probabilidade. A severidade &
geralmente estimada por indices de desempenho que tentam prever o impacto
das contingéncias no sistema em quest&o, enquanto que a probabilidade indica

a chance de ocorréncia de falha do equipamento.

Considere, por exemplo, uma rede com 40 circuitos, cada um deles
representado por um modelo a dois estados (“falho/operativo”). Essa rede
apresentaria um total de 2*° estados, ou seja, mais de um trilhdo de estados. A
idéia desse método €, entdo, enumerar um subconjunto de estados e calcular os
limites minimos e maximos das estimativas. Dessa maneira, excelentes
estimativas podem ser obtidas se o subconjunto for escolhido de forma
adequada, de modo que os estados ndo analisados possuam contribuicdo

desprezivel na obtengao dos indices calculados.

Para ilustrar este meétodo, considere um subconjunto de estados do
sistema (X’), selecionado de acordo com algum critério a partir do espago de
estados do sistema (X), tal que X'c X. A partir deste subconjunto de estados
pode-se computar os valores dos limites inferior e superior do indice LOLP, por
exemplo, por meio das seguintes expressoes [47]:

LOLP, = > F(x)-P(x) (4.14)

xeX'
LOLP,,, =1- > [1-F(x)]-P(x) (4.15)
xeX'
O gap de incerteza da estimativa € definido pela diferenga entre os limites
superior e inferior do indice. Para o exemplo da LOLP tem-se:
e=LOLP,,, —-LOLP,; =1- ZP(X) (4.16)
xeX'
Ou seja, o gap da estimativa do indice é igual ao somatério das

probabilidades do estados nao classificados.

Este método é bastante eficiente quando, depois de classificados os
estados que irdo compor o subconjunto X', a probabilidade dos estados nao
classificados é reduzida. Este caso é tipico dos estudos de confiabilidade de
transmiss&o, nos quais as indisponibilidades dos circuitos sdo usualmente baixas

e, conseqlientemente, combinacdes de varias falhas simultaneas de circuitos
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sdo muito improvaveis e podem ser eliminadas, excluindo os casos onde uma

falha ocorrida em um determinado circuito provoca falhas nos demais.

Entretanto, quando o numero de estados que devem compor o
subconjunto X' é potencialmente grande, este método pode se tornar inviavel.
Este caso ocorre em estudos de confiabilidade composta, onde as taxas de falha
das unidades geradoras sao, em geral, mais elevadas do que as dos circuitos.
Nestes estudos as falhas simultdneas nas unidades geradoras possuem uma
probabilidade de ocorréncia consideravel, e portanto ndo podem ser

desconsideradas.

45.2.
Simulacao de Monte Carlo

Uma alternativa para estimar o valor de E(F) é a simulagdo de Monte
Carlo. A simulagao de Monte Carlo pode ser classificada em duas categorias:
sequencial e nao-sequencial. Na primeira, os estados dos componentes do
sistema sdo amostrados de forma sequencial, por meio de um processo
estocastico que considere a transigao entre os estados ao longo do tempo. Este
tipo de simulagéo é empregue em problemas onde o tempo de duragao de cada
estado dos componentes possui relevancia sobre os indices de confiabilidade
obtidos.

A simulagao nao-sequencial corresponde a amostragem de eventos, ou
seja, de “retratos” dos estados dos componentes do sistema. Nesta simulagéo se
trabalha com os tempos médios de duragcdo dos estados dos componentes.
Como o tempo individual dos estados dos componentes ndo possui relevancia
para a metodologia de calculo da remuneragao dos geradores, sera utilizado

neste trabalho o método de simulacdo de Monte Carlo ndo-sequencial.

Uma vez conhecidas as distribuicdes de probabilidades dos componentes
do sistema, o processo de amostragem realizado pelo método de simulagéo de
Monte Carlo Nao-Sequencial torna-se simples. O valor esperado da fungao-teste
associada ao estados destes componentes, E(F), & calculado através do

seguinte estimador ndo-tendencioso [47]:

E(F)= <z 2 F(x() (4.17)
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onde:
E(F) estimador do valor esperado E(F)
NE numero de estados amostrados
x(i) estado amostrado i

F(x(i)) resultado da fungdo-teste para o estado amostrado i

A expressao (4.17) é valida para qualquer tipo de funcéo-teste F. Isto
significa que o método de simulacdo de Monte Carlo n&o-sequencial pode
produzir os mesmos indices de confiabilidade que o método de enumeragao.
Além disso, neste método o numero de amostras NE necessarias para estimar
E(F) ndo depende do numero de estados x no universo X. Ou seja, o tamanho
da amostra necessaria para estimar uma determinada funcao-teste sera sempre
a mesma, independente do numero de barras e circuitos do sistema, conforme

sera demonstrado na préxima segao.

A principal limitagdo do método de Monte Carlo encontra-se no fato de que
o esforgo computacional aumenta com o quadrado da precisdo desejada para o

calculo da estimativa de E(F). Esta relagao sera apresentada na segao a seguir.

4.5.3.
Calculo da Precisao das Estimativas

Em geral o valor de E(F) n&o é conhecido, pois os métodos de selecéo de
estados descritos anteriormente nao utilizam o espaco de estados completo

(populagdo), e sim uma parcela dele (amostra). Assim, obtém-se uma estimativa

do valor de E(F), E(F), com base na amostra adquirida.

De acordo com a amostra selecionada, o valor de E(F) pode variar de

forma aleatdria. Portanto, o estimador E(F) pode ser tratado como uma variavel

aleatoria, calculado como a média dos NE estados amostrados de F(x), onde x e

F(x) sdo também variaveis aleatorias.

Assim, assumindo-se que o estimador E(F) ¢ uma variavel aleatéria, pode-

se calcular a incerteza associada a estimativa obtida em (4.17) como: [47]

VEF))- % (4.18)
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Onde V(F) representa a variancia da fungao-teste, estimada por:

V(F)= é Nf [F(x(i))— E(F)]2 (4.19)

Usualmente, a incerteza associada a estimativa é representada por um

coeficiente de variagao B, tal que:

V(F)
=12 4.20
p EF) (4.20)
Assim, reescrevendo a equagéao (4.18), tem-se que:
V(F
NE = # (4.21)
b-EFf

Este resultado mostra que o esforgo computacional da simulagdo de Monte
Carlo nao-sequencial, dado pelo tamanho da amostra NE, ndo depende da
dimensao ou complexidade do sistema analisado. Por outro lado, o esforco

computacional depende fortemente da precisao desejada .

Conclui-se, portanto, que o método de simulagdo Monte Carlo nao-
sequencial € o mais adequado para estudos de confiabilidade composta, onde o

numero de estados amostrados NE é usualmente elevado.

4.6.
Analise de Desempenho

Uma vez selecionados os estados do sistema, & realizada a Analise de
Desempenho do Sistema [48]. Esta fase pode ser dividida nas cinco etapas
descritas a seguir.

4.6.1.
Etapa de Configuragao de Estados

A etapa de configuragdo de estados é responsavel pela implementagao
das contingéncias referentes ao estado selecionado, realizando as modificagdes

necessarias na rede elétrica do sistema.

As contingéncias podem ser modeladas a partir dos seguintes tipos de

indisponibilidades de geracao e/ou transmisséo:
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o Saidas forgadas independentes: a saida de dois ou mais componentes s&o
independentes quando a saida de um deles ndo afeta a probabilidade de
saida dos outros (ex.: falhas de circuitos simples);

o Saidas forgadas dependentes: uma uUnica causa externa inicial resulta em
saidas multiplas de componentes, onde essas saidas nao séao
consequéncia uma das outras, nem mesmo do sistema de protecao
comum (ex.: falha de uma torre de transmissao que suporta dois ou mais
circuitos);

e Saidas forcadas de componentes multi-terminais: sdo aquelas quando,
além da remog¢ao do componente falho, ocorre uma reconfiguragcdo de

parte da rede através da atuagao do sistema de protecéo.

4.6.2.
Etapa de Pré-Solugao

Na operacao real de sistemas de poténcia, algumas alteragdes e ajustes
preliminares no sistema sao efetuados automaticamente por esquemas de
protecado e controles especificos. Dessa maneira, os modelos utilizados na etapa
de pré-solucdo procuram incluir algumas das caracteristicas existentes nos

controles usualmente empregados na pratica.

Os algoritmos de pré-solugdo levam em consideragdo os seguintes
aspectos:
¢ Identificagdo de separagdes elétricas na rede de transmissao (ilhamento);
o Atuagdo dos controles automaticos de geracgao;

o Corte de carga por insuficiéncia de geragao.

4.6.3.
Etapa de Solugao

Nesta etapa sao utilizados algoritmos de solugéo de fluxo de poténcia para
a determinagdo dos problemas relacionados com a saida de unidades geradoras
e/ou circuitos. Estes algoritmos possibilitam o calculo da distribuigdo dos fluxos
de poténcia na rede de transmissao, a fim de se avaliar potenciais problemas de
sobrecarga nos circuitos e de tensdo nas barras, identificando possiveis

condi¢des operativas anormais.
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4.6.4.
Etapa de P6s-Solucgao

A etapa de poés-solugao consiste na monitoragdo de grandezas operativas
do estado do sistema e identificacdo das falhas de acordo com um critério pré-
definido. Os tipos de problemas identificados no sistema séo:

e Sobrecargas em circuitos;

e Violacdo de tensao nas barras;

o Violagao de intercAmbios entre areas;

¢ Quantificagdo do corte de carga total devido a isolamento de barras e/ou
deficiéncia de geragéo;

¢ N&o convergéncia do fluxo de poténcia.

4.6.5.
Etapa de Medidas Corretivas

Durante a analise de um estado x do sistema, procura-se classifica-lo
como "sucesso" ou "falha" em funcao dos critérios previamente estipulados na
fase de analise de desempenho do sistema. Um estado é considerado de
sucesso se todas as cargas estdo sendo atendidas sem nenhuma violagao nos
limites de operacao do sistema e de carregamento em seus componentes. Em
qualquer outra situacdo, caracteriza-se uma falha do sistema. A analise de
desempenho do sistema tem como uma de suas ferramentas a etapa de
medidas corretivas, capaz de determinar mudangas no ponto de operagao do

cenario original resultante do fluxo de poténcia, descrito na etapa de solugao.

Tais mudancgas buscam reconduzir o sistema de um estado de falha a um
estado de sucesso por meio da atuagdo de controles, como o redespacho de
poténcia dos geradores, modificagdo de tap’s de transformadores, injegdo de
poténcia reativa e corte de carga. Estes controles sdo definidos por meio de

fungbes-objetivo, descritas no capitulo 3.

4.7.
Algoritmo de Simulagao Monte Carlo Nao-Sequencial

Nesta segao sera apresentado um algoritmo simplificado para o método de

simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial.
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Passo 1 — Inicializar o numero de estados amostrados:
NE=0

Passo 2 - Selecionar um estado x(i) € X, a partir da distribuicdo de
probabilidade P(x). Incremente o nimero de estados amostrados:
NE = NE + 1

Passo 3 — Calcular a fungao-teste F(x(i)) para o estado amostrado x(i).

Passo 4 — Estimar o valor esperado da fungdo-teste E(F):
- 1 NE
E(F) =g - 2F(x(0)

NE <

Passo 5 — Calcular a incerteza do estimador 3:

\ [VSF)fS
E(F)

Passo 6 — Verificar a convergéncia do processo:
Se a incerteza é aceitavel (B < tolerdncia) ou se o nimero maximo de
estados amostrados foi alcangado (NE = NE™)
PARE
Senédo
Retorne ao Passo 2.

Fim

4.8.
Conclusoes

Este capitulo apresentou os conceitos basicos que definem o conceito de
andlise de confiabilidade, como a representacdo de estados dos elementos do
sistema por meio de Cadeias de Markov e a férmula de calculo para sua

probabilidade de ocorréncia.

A partir dos estados que os elementos do sistema podem assumir, sdo
formuladas diversas funcbes-teste. Estas funcdes-teste, quando associadas as
probabilidades de ocorréncia de cada estado, irdo dar origem aos principais

indices de confiabilidade do sistema.

Para que o valor dos indices de confiabilidade seja o mais preciso
possivel, torna-se necessario amostrar todos possiveis estados que o sistema

pode assumir. Como isto se torna inviavel em sistemas de poténcia de grande
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porte, foram apresentados os métodos mais utilizados para amostragem dos
estados do sistema em estudos de confiabilidade: enumeragao de estados e
simulagdao Monte Carlo. Conclui-se que o método de simulagdo Monte Carlo é o
mais eficiente para estudos de confiabilidade composta, pois é capaz de
amostrar um conjunto de estados elevado com um esforgo computacional

reduzido.

Foi apresentado neste capitulo o método de anadlise de desempenho
conforme utilizado pelo sistema computacional NH2 [48], desenvolvido pelo
CEPEL. Este método permite que o estudo de confiabilidade composta seja

aplicado a sistemas de grande porte, como o Sistema Elétrico Brasileiro.

O conhecimento dessas informagdes torna possivel o calculo do beneficio
proporcionado pelo servico ancilar de reserva de geragdo ao sistema de
poténcia. Este beneficio, obtido por meio do valor esperado de energia nao
suprida em estudos de confiabilidade composta, servira de base para o calculo

da remuneragédo dos geradores que provéem este servigo ancilar.
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