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1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O acesso por terceiros aos sistemas de poténcia, tanto a nivel nacional quanto internacional, tém
evidenciado um uso mais intensivo da rede de transmissdo. Neste contexto, a avaliacdo da
operacéo interligada de um sistema de poténcia desempenha um papel importante, aumentando o
interesse no desenvolvimento de métodos eficientes e robustos para a avaliacdo da confiabilidade

no atendimento aos consumidores.

Em sistemas com predominéncia hidroelétrica, como o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), a
variabilidade da energia disponivel e a perda de capacidade das unidades geradoras devido ao
deplecionamento dos reservatoérios impdem uma abordagem de confiabilidade integrada com os
aspectos energéticos do sistema. Estes sistemas necessitam de duas avaliacfes, realizadas em

sequéncia:

e energética, associada aos requisitos de suprimento de energia, considerando-se a
disponibilidade de 4gua nos reservatoérios do sistema, 0s custos de operagdo das unidades
termoelétricas e o custo do racionamento no caso de condicBes de atendimento mais

Severas;

e atendimento de poténcia ou confiabilidade, associado com o0s requisitos de suprimento de
poténcia, considerando-se a capacidade disponivel nas unidades hidroelétricas, saidas de

equipamentos e interligacdes entre sistemas.

1.2. ESTADO DA ARTE

Pang e Wood (1975) e Jamoulle (1983) desenvolveram de forma independente um método
pioneiro para o calculo da confiabilidade de subsistemas interligados, denominado decomposi¢éo
do espaco de estados. Este método € baseado na decomposi¢do do conjunto de todos os
possiveis estados operativos do sistema, definidos pelas capacidades de geracdo de cada area,
niveis de carga e capacidades de interligacéo, em subconjuntos de sucesso (sem corte de carga),
falha (com corte de carga) e ndo-classificados. Este Ultimo subconjunto é novamente decomposto
e 0s seus estados classificados, até que a probabilidade dos estados nao-classificados

remanescentes seja desprezivel. A metodologia de decomposicdo do espago de estados foi
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posteriormente refinada por Clancy et al (1981) com a introducdo da simulacdo Monte Carlo nos

Ultimos estagios da decomposi¢do, aumentando sua eficiéncia computacional.

Um método alternativo, denominado integracdo direta, foi proposto independentemente por
Oliveira et al (1987) e por Lee (1987). Este método € baseado nas condi¢cdes de Hoffman-Gale e
no conceito de modos de falha do sistema. Cada modo de falha é caracterizado pelo subconjunto
de estados que possuem as mesmas areas com corte de carga, podendo ser representado
analiticamente por um poliedro convexo. A integracdo analitica dos estados nestes poliedros

fornece os indices de confiabilidade desejados.

Os indices de confiabilidade usuais produzidos pelos modelos multi-area sdo a probabilidade de
perda de carga (LOLP — Loss of Load Probability) e o valor esperado de poténcia ndo suprida
(EPNS - Expected Power Not Supplied). Os indices de freqiiéncia e duracdo (F&D), freqiiéncia
média de perda de carga (LOLF — Loss of Load Frequency) e duracao média de perda de carga
(LOLD — Loss of Load Duration) requerem, a principio, um esforco computacional maior para
serem calculados e usualmente ndo séo incluidos. Para contornar esta deficiéncia, Singh e Lago-
Gonzales (1988), e posteriormente Lago-Gonzales e Singh (1989), estenderam o método hibrido

de decomposicdo do espaco de estados com simulacdo Monte Carlo para o calculo do F&D.

Melo et al (1993) desenvolveram uma metodologia para a avaliacdo de indices F&D em
confiabilidade multi-area empregando o método de integracéo direta. Esta metodologia é baseada
na extensdo dos conceitos de probabilidade condicional e frequéncia incremental, desenvolvidos
para sistemas de geracao por Wang e Pottle (1983), Singh (1983), Melo (1986) e Silva et al (1991)
e compostos geracao/transmissao por Melo (1990) e Melo et al (1992). As expressdes resultantes
sdo de facil implementacdo e ndo aumentam o esforco computacional dos algoritmos de

confiabilidade existentes para subsistemas interligados.

1.3. O MODELO CONFINT

O modelo CONFINT foi desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) com
0 objetivo de avaliar a confiabilidade em sistemas de poténcia interligados com predominancia
hidroelétrica, considerando o deplecionamento dos reservatoérios, saidas forcadas de unidades
geradoras, manutengdo programada, variacbes na carga, além de falhas e limitacdes de
capacidade nos intercambios de poténcia entre as diversas areas ou regifes interligadas

(subsistemas).

Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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O sistema é representado por um modelo multi-area, onde as &reas do sistema sdo representadas
por nés e as interligacbes entre elas sdo representadas por arcos que ligam estes nés. A geracdo
€ modelada como um arco que chega ao né, enquanto que a carga € representada por um arco
gue deixa o n6. Por meio do teorema do fluxo maximo / corte minimo (Ford e Fulkerson, 1962), é
possivel analisar a condicdo de atendimento a carga em diversos estados, obtendo-se assim os

indices de confiabilidade para o sistema.

O CONFINT é capaz de calcular os indices de confiabilidade de probabilidade de perda de carga
(LOLP), numero de horas de déficit de poténcia (LOLE), valor esperado de poténcia ndo suprida
(EPNS), valor esperado de energia ndo suprida (EENS), severidade do sistema, freqliéncia média
de perda de carga (LOLF), duracao média de perda de carga (LOLD) e sensibilidade das
interligacdes. Estes indices podem ser computados pelo CONFINT por meio da representacdo por
espaco de estados, com um método analitico (Integracéo Direta) ou com a Simulacdo Monte Carlo
Nao-sequencial, ou por meio da representacdo cronolégica, com a Simulacdo Monte Carlo

Sequencial.

Os recursos disponiveis no modelo CONFINT permitem ainda que os estudos sejam realizados de

acordo com diferentes horizontes de tempo:

e estudo de longo-prazo mensal: periodo de estudo de até 30 anos decomposto em meses,
considera disponibilidade de poténcia nas usinas hidroelétricas para séries hidroldgicas
(fornecido pelo modelo SUISHI) e a manutencdo € fornecida via cronograma de
manutencdo, ou montante médio mensal ou indisponibilidade programada. Célculo de

indices de confiabilidade mensais.

e estudo de longo-prazo semanal: periodo de estudo de até um ano decomposto em 52
semanas, considera disponibilidade de poténcia nas usinas hidroelétricas para séries
hidrologicas (fornecido pelo modelo SUISHI) e a manutencgédo é fornecida via cronograma
de manutencdo ou indisponibilidade programada. Célculo de indices de confiabilidade

semanais e, a partir destes, calculo de indices mensais médios.

e estudo de curto-prazo semanal: periodo de estudo de um més decomposto em até 6
semanas, considera disponibilidade deterministica de poténcia nas usinas hidroelétricas e
a manutencdo € fornecida via cronograma de manutengdo ou indisponibilidade

programada. Calculo de indices de confiabilidade semanais.
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O CONFINT disp6e ainda de um modulo de interface. Este modulo integra o CONFINT ao modelo
ENCAD (Sistema de Encadeamento de Modelos Energéticos), cuja descricdo é apresentada por
Rodrigues et al (2001), permitindo ao usuario que o fornecimento de dados de entrada, o
gerenciamento de casos e estudos e a visualizacdo grafica dos resultados sejam realizados de

forma amigavel.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério tem como objetivo apresentar a metodologia de calculo dos indices de confiabilidade

em um sistema interligado, conforme implementado no modelo CONFINT.

O modelo CONFINT representa o sistema por um modelo multi-area, conforme ja foi descrito na
secdo 1.3. A seguir, no capitulo 2, é apresentada a formulacdo deste modelo multi-area,
juntamente com o conceito de fluxo méximo / corte minimo, utilizado pelo CONFINT para calcular

os indices de confiabilidade do sistema.

No capitulo 3 sdo abordados os conceitos basicos sobre os indices de confiabilidade calculados
pelo CONFINT, tais como a probabilidade de perda de carga, o valor esperado de energia nao
suprida e a freqtiéncia de perda de carga. Para ilustrar os conceitos apresentados neste capitulo,

sdo calculados alguns indices de confiabilidade para um sistema-exemplo de duas areas.

No capitulo 4 é apresentado 0 método de integracdo numérica para o calculo dos indices de
confiabilidade de forma analitica, a partir da representacéo do sistema pelo modelo multi-area. A
priori, este calculo é descrito para indices condicionados a um nivel de carga e, em seguida, para

os indices condicionados a diversos niveis de carga e séries hidrolégicas.

A estimagdo dos indices de confiabilidade pelas simulacdes Monte Carlo N&o-sequencial e
Sequencial é descrita no capitulo 5, juntamente com a forma de amostragem dos estados do

sistema, bem como o calculo da precisdo das estimativas.

Os conceitos apresentados nos capitulos anteriores séo ilustrados no capitulo 6, por meio de um
sistema-exemplo de duas areas. Os indices de confiabilidade s&o obtidos utilizando-se o0 método

de integragdo numérica e as simulagdes de Monte Carlo, conforme definidos nos capitulos 4 e 5.

Por fim, destacam-se os seis apéndices deste manual, nos quais apresentam-se a modelagem
dos elementos do sistema por meio de cadeias de Markov (Apéndice A), a modelagem dos arcos

de geracgéo e calculo dos montantes de poténcia em manutencgéo e reserva de poténcia (Apéndice
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B), os detalhes do sorteio dos estados das unidades geradoras na simulagdo Monte Carlo Nao-
seqiencial (Apéndice C), a demonstracdo da expressao adotada no célculo da Frequéncia de
Perda de Carga (Loss of Load Frequency - LOLF) pela integracdo numérica e pela simulagdo de
Monte Carlo Nao-sequencial (Apéndice D), a metodologia empregada no célculo da carga critica
de poténcia do sistema, isto €, a maior carga de poténcia que uma configuracdo consegue
atender, sem que um dado critério de garantia de suprimento de poténcia seja violado (Apéndice
E), e a metodologia utilizada na alocacdo de geracdo e/ou intercAmbio adicional para eliminagéo

de déficits de poténcia no sistema (Apéndice F).

Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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2 REPRESENTACAO MULTI-AREA DE UM SISTEMA DE POTENCIA

2.1. INTRODUCAO

Um sistema multi-area pode ser representado por meio de um modelo linear de fluxos em redes,
onde 0s nos representam as areas e 0s arcos representam as interligacbes entre as areas. A
geracdo de cada area é modelada como um arco chegando ao né, proveniente de um né “fonte"
S. Por sua vez, a carga de cada area é representada como um arco que deixa 0 né e entra em um
no "sumidouro" T. A Figura 2-1 ilustra um sistema composto de quatro areas, com representacéo
dos arcos de geracéo e carga.

Figura 2-1 — Modelo de Fluxo em Rede

A capacidade de cada arco de geracdo € uma variavel aleatéria, que representa a capacidade de
geracdo na area correspondente, em um determinado periodo de tempo. A composicao dos arcos

de geracéo é apresentada em detalhes no Apéndice B.

A capacidade de cada arco de interligacdo também é uma variavel aleatéria, devido as limitagdes
nas capacidades maximas de transferéncias de poténcia entre as areas, cuja distribuicdo é
normalmente fornecida por estudos realizados no sistema de transmissdo. Finalmente, as
capacidades dos arcos de carga representam as flutuacdes nas cargas que pertencem a area,
sendo também consideradas varidveis aleatérias. Em geral, a avaliagdo da confiabilidade é
realizada para cada nivel de carga, obtendo-se indices de confiabilidade condicionados a cada
nivel. Os indices finais de confiabilidade sdo calculados através da soma ponderada destes
indices condicionados.

Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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2.2. TEOREMA DO FLUXO MAXIMO / CORTE MINIMO

A classificacdo de um dado estado em sucesso ou falha pode ser feita por meio do célculo do
fluxo maximo que passa pelo sistema, no sentido do n6 S para o né T, considerando o balanco de
poténcia em cada né e as capacidades dos arcos. Se o fluxo maximo é maior ou igual a carga
total do sistema, entdo todas as cargas das areas estdo sendo atendidas e o sistema esta
operando em sucesso (sem corte de carga). De forma equivalente, se o fluxo maximo é menor
gue a carga total, significa que pelo menos a carga de uma das areas nao esta sendo atendida em
sua plenitude. O montante do corte de carga é dado pela diferenca entre a carga total e o valor do

fluxo maximo.

Uma forma alternativa para resolver este problema é determinar o corte de capacidade minima
entre os nos fonte e sumidouro. Um corte é uma divisao do conjunto de nés (areas) do sistema em
dois subconjuntos disjuntos, um contendo 0 né S e o outro contendo o0 né T. A capacidade de um
corte é dada pela soma das capacidades dos arcos que conectam os dois subconjuntos. A Figura

2-2 ilustra estes conceitos para um sistema com duas areas.

Figura 2-2 — Cortes em um Sistema com Duas Areas

Pode ser demonstrado que o valor do fluxo maximo é igual a capacidade do corte minimo (Ford e
Fulkerson, 1962). Uma conseqliéncia imediata deste teorema é que 0 conjunto de arcos que
pertence ao corte minimo corresponde ao ponto critico do sistema. Em outras palavras, o
aumento da capacidade dos arcos que ndo pertencem ao corte minimo ndo ameniza o corte de

carga do sistema.

Outra conseqliéncia deste teorema é que todos os arcos de carga que pertencem ao corte minimo
estdo nos seus limites, i.e., as cargas das areas correspondentes estdo sendo atendidas. Note
gue estes arcos de carga correspondem justamente as areas a esquerda do corte. De forma

analoga, as areas a direita do corte estéo "inseguras", i.e., sujeitas ao corte de carga.
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A Figura 2-3 ilustra todos 0s possiveis cortes minimos para o sistema de duas areas ilustrado na
Figura 2-2. As areas seguras, que se encontram a esquerda do corte minimo, séo representadas
por uma linha cheia. As areas inseguras, localizadas a direita do corte minimo, sao identificadas
por uma linha tracejada.

Figura 2-3 — Cortes Possiveis para um Sistema com Duas Areas

Observa-se que apenas o corte minimo 4 ndo causa corte de carga no sistema, pois o valor da
capacidade dos arcos de geracdo é superior a capacidade dos arcos de carga. Por outro lado,
guando o corte 1 € minimo todas as areas sofrem corte de carga, pois a capacidade dos arcos de

geracdo é insuficiente para atender a carga do sistema.

Assim, de posse dos cortes do sistema em cada estado amostrado, é possivel determinar indices

de confiabilidade ao nivel de areas.

2.3. CARACTERIZAGAO DOS MODOS DE FALHA

Em um sistema com N areas, existem 2" cortes possiveis. Conforme foi ilustrado na Figura 2-3,
apenas o0 corte que atravessa todos os arcos de carga (i.e. com apenas o né T a direita), €
associado aos estados de sucesso. Todos os 2"-1 cortes restantes, denominados modos de falha

do sistema, correspondem a estados de falha e estdo sujeitos a cortes de carga.

Assim, 0 espaco de estados X do sistema pode ser dividido em dois subconjuntos distintos,

referentes ao conjunto de estados de sucesso e ao conjunto de estados de falha.

X=X uX' (2.1)
onde:
X® conjunto de estados de sucesso do sistema, onde X° = XzN
X' conjunto de estados de falha do sistema, onde X' = X; U X, XN,
Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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O conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k, Xy, tem como caracteristica
basica o fato da capacidade deste corte, Cy(x), ser minima, se

XKZ{X€X|CK(X)SCJ parajzl...,ZN} (2.2)

Os subconjuntos {X,} séo disjuntos (com pequenas modificagbes nas restricdes de igualdade) e
cobrem todo o espaco de estados X (Oliveira et al, 1987).

A capacidade do corte Cy(x) é dada através de uma expressao linear das capacidades de geracao
das &reas, cargas das areas e capacidades de interligagao.

Cv(x) = ZNl:Sk (i)-g + ZN;,(J-_ 3 (1)) d, + izsk (i.j): i (2.3

i=l jeQ
onde:
N numero de areas do sistema
i capacidade de geracédo da area i
di carga da area i
fi capacidade de interligacéo entre as areasie |
Q conjunto de areas diretamente conectadas a area i

5 (|) _ |0, seaareaiestaaesquerdado cortek (areasegura)
X 1, seaéareaiestaadireita do cortek (&reainsegura)

5 (i ) 0, seoarcoque conectaas areas iej ndo estano corte
K 1, seoarcoque conectaasareas iej estano corte

Nota-se em (2.3) que os arcos de geracdo e carga de uma mesma area ndo podem pertencer

simultaneamente ao mesmo corte.

Para facilitar a notagcdo, sera assumido que os vetores de capacidade de geracdo {g} e de
capacidade de interligacdo {f} estdo contidos no vetor {w} de dimensdo M (niUmero de areas mais

namero de interligacdes). Assim, a expressao (2.3) pode ser reescrita como:

Cy(x) :ZMI:ESk(i)'Wi +Z’\Il:(1_5k(i))'di (2.4)

Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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3 CONCEITUAGAO DOS iNDICES DE CONFIABILIDADE

Representando cada elemento do sistema, tais como unidades geradoras e interligagbes entre
areas, por modelos de Markov a dois estados, o estado do sistema de poténcia pode ser
representado por um vetor X = (X1, X2,..., Xk-..., Xn), ONde X¢ representa o estado do k-ésimo
elemento (operacao ou falha). O conjunto de todos os estados possiveis do sistema representa o

espaco de estados do sistema, denotado pelo vetor X.

Cada estado do k-ésimo elemento possui uma probabilidade de ocorréncia P(xx). Assim,
admitindo-se que as falhas dos elementos séo estatisticamente independentes, P(x) sera obtido
como o produto das probabilidades associadas aos estados dos elementos:

n

P(x)= I}':IlP(xk) (3.1)
P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x do sistema
P(xy) probabilidade de ocorréncia do estado x do elemento k
n namero de elementos do sistema

A adequacao de cada estado x € avaliada por meio de funcbes-teste, genericamente denotadas
por F(x). O objetivo de cada funcéo-teste € verificar se uma configuracdo especifica de unidades
de geracéo e interligacGes entre areas é capaz de suprir adequadamente um determinado valor
de carga. Como o estado do sistema é representado por um vetor aleatdrio, a funcdo-teste
resultante também sera uma variavel aleatéria, cujo valor esperado é dado por:

E(F)=> F(x)-P(x) (3.2)

xeX

onde:
E(F) valor esperado da funcdo-teste
X estado do sistema
X espaco de estados do sistema
F(x) fungéo-teste associada ao estado x do sistema
P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x do sistema
Modelo CONFINT Manual de Referéncia

15



-

Eletrobras
Cepel

Todos os indices basicos de confiabilidade podem ser definidos por meio de (3.2), bastando
apenas definir de forma conveniente a funcdo-teste F(x). A formulagdo dos indices de
confiabilidade calculados pelo modelo CONFINT é apresentada a seguir.

3.1. PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA OU LOLP (LOSS OF LOAD PROBABILITY)

A LOLP avalia a probabilidade de se efetuar um corte de carga no sistema. Este indice € obtido a
partir da expresséo (3.3).

LOLP = ZFLOLP (X) P(X) (3.3)

xeX

onde a sua funcéo-teste é:

0, se x éum estado de sucesso
Floe (X) = (3.9

1 sexéum estado de falha

Um estado é considerado de sucesso quando todas as cargas do sistema estdo sendo atendidas
sem violacdes operativas. Um estado é considerado de falha quando algumas cargas do sistema
deixam de ser atendidas, a fim de que as violacbes operativas sejam eliminadas, como o

carregamento nos circuitos, por exemplo.

3.2. NUMERO DE HORAS DE DEFICIT DE POTENCIA OU LOLE (LOSS OF LOAD EXPECTATION)

O numero de horas de déficit de poténcia avalia o tempo médio no qual o sistema ndo atende
plenamente a sua carga. Este indice é obtido multiplicando o valor da LOLP pelo nimero de horas
do periodo analisado (T). No modelo CONFINT T é igual ao numero de horas em um més ou em

uma semana.

LOLE =LOLP - T (horas/periodo analisado) (3.5

3.3. VALOR ESPERADO DE POTENCIA NAO SUPRIDA OU EPNS (EXPECTED POWER NOT SUPPLIED)

O valor esperado de poténcia ndo suprida avalia o montante esperado de corte de carga do

sistema. Este indice é obtido a partir da expresséo (3.6).

EPNS = ZFEPNS(X)'P(X) (MW) (3.6)

xeX

onde a sua fungéo-teste é:
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0 ,Se X é um estado de sucesso
Fepns(X) = ; (3.7)
mon tante de cortede carga , se x € um estado de falha

O montante de corte de carga associado a cada modo de falha é dado pela diferenca entre a
carga total do sistema (D) e a capacidade do corte minimo k associada ao estado x do sistema,
Ck(x). Logo, (3.7) pode ser reescrita como:

0 se o estado x é um estado de sucesso

D-C,(x) seoestado x éum estado de falha (3.8)

Fepns(X) = {

3.4. VALOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA OU EENS (EXPECTED ENERGY NOT SUPPLIED)

O valor esperado de energia nao suprida avalia o valor esperado de energia que sera cortada do
sistema. Este indice é obtido multiplicando o valor da EPNS pelo nimero de horas do periodo

analisado (T).

EENS=EPNS-T (MWh) (3.9)

3.5. FREQUENCIA DE PERDA DE CARGA OU LOLF (Loss OF LOAD FREQUENCY)

A frequéncia de perda de carga indica 0 niumero de vezes gque 0 sistema transita do estado de
operacdo para o estado de falha em um determinado periodo de tempo. De acordo com Melo
(1990), a frequéncia de perda de carga do sistema pode ser obtida a partir do somatério das taxas
de transicdo incrementais dos elementos, quando o sistema se encontra em um estado de falha

(Apéndice D). Este indice € obtido a partir da expresséao (3.10).

LOLF = ZFLOLF (x) P(x) (ocorréncias / horas) (3.10)

xeX

a sua funcao-teste é dada por (vide deducdo no Apéndice D):
0 se X é um estado de sucesso

F Jm ) .
Loe (%) > A%(j) sexéum estado de falha (3.11)

j=1
onde:

m numero de elementos do sistema

AG) taxa de transicdo incremental do elemento j associada ao estado x do sistema

Esta taxa é definida como:
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. i SIP(x; =u)
AT = D )= = Al 3.12
<) Zl () ;P(Xj =g sl (3.12)
onde:

m; ndmero de estados do elemento j
S estado do elemento |

Leu(J)  taxa de transigdo do elemento j do estado s para o estado u
L ()  taxa de transi¢&o do elemento j do estado u para o estado s

P(x; = u) probabilidade de o elemento j estar no estado u

P(x; = s) probabilidade de o elemento j estar no estado s

Observe que, no caso dos elementos do sistema serem representados por um modelo a dois

estados, a expressao (3.12) é simplificada para:

o —X; sex; =1(estadode operagao)
A ()= (3.13)
u; sex; =0(estado de falha)
onde:
Aj taxa de falha do elemento j
W taxa de reparo do elemento j
3.6. DURAGAO MEDIA DE PERDA DE CARGA OU LOLD (LOSS OF LOAD DURATION)
A duracdo média de perda de carga é obtida pela razdo entre os valores de LOLP e LOLF.
LOLD = I_Oi (horas) (3.14)
LOLF

3.7. SEVERIDADE

O indice de severidade avalia o tempo total de n&do atendimento a carga maxima do sistema
devido a ocorréncia dos estados de falha. Este indice é calculado como a razdo entre o indice

EENS e a carga maxima do sistema. Logo:
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EENS

Severidade = — -60  (minutos) (3.15)
c arga maxima

3.8. SENSIBILIDADE DAS INTERLIGAGOES

A sensibilidade de uma interligacdo (SENBINT) avalia a probabilidade da mesma contribuir para
um corte de carga no sistema. Este indice € obtido a partir da expresséo (3.16).

Sensibilid ade da int erligagao = 3" Feengnr(X)- P(X) (3.16)

xeX

onde a sua funcéo-teste é:

0, se x éum estado de sucessoou
FSENBINT(X) = se x é um estado de falha e a interligag¢ &o ndo participa do corte minimo (3.17)
1 sex éum estado de falha e a interligac &o participa do corte minimo

3.9. EXEmPLO

Os conceitos apresentados neste capitulo podem ser ilustrados por meio de um exemplo simples.
Considere um sistema constituido por 2 elementos e 3 estados, conforme mostrado na Figura 3-1,

onde xx = 1 representa o estado de operacao do elemento k e xx = 0 representa o estado de falha.

FALHA SUCESSO

Estado A | X1=1

A

Xy =
X1 =11 Estado C
X, =1
X, =0 |,
Estado B X, =1

Figura 3-1 — Sistema com Trés Estados

A Tabela 3-1 mostra as taxas de falha e de reparo dos elementos 1 e 2, além das probabilidades

dos estados de cada elemento, calculadas de acordo com (A.12) e (A.13).

Tabela 3-1 — Taxas de Falha e de Reparo dos Elementos

Elemento A (oc./ano) n (oc./ano) TIF P,=1-TIF

Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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1 0,01 0,5 0,02 0,98
2 0,03 0,4 0,07 0,93

As probabilidades de ocorréncia de cada um dos estados do sistema séo obtidas multiplicando-se

as probabilidades dos estados de cada elemento, de acordo com (3.1). Os estados A e B

representam estados de falha do sistema, enquanto que C é um estado de sucesso. A

probabilidade de ocorréncia de cada estado do sistema, bem como o0 seu montante de corte de

carga associado, sdo apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Probabilidade de Ocorréncia e Corte de Carga dos Estados do Sistema

Estado Probabilidade de Ocorréncia Corte de Carga (MW)
A 0,07 - 0,98 = 0,0686 5,0
B 0,02 - 0,93 =0,0186 3,0
C 0,98 - 0,93 =0,9114 0,0

De posse das Tabelas 3-1 e 3-2, sdo obtidos os indices de confiabilidade de LOLP, EPNS e LOLF

para este sistema, conforme descrito a seguir:

LOLP =P(A)-1+P(B)-1+P(C)-0 = 0,0686 +0,0186 + 0,0 = 0,0872

EPNS =P(A)-CC, +P(B)-CC; +P(C)-CC
EPNS = (0,0686 -5,0)+(0,0186 -3,0)+(0,9114 -0,0)
EPNS = 0,3988 MW

LOLF =P(A)-(= A, +4,)+P(B)-(u, A, )+P(C)-0

LOLF =[0,0686 - (- 0,01+0,40)]+[0,0186 - (0,50 —0,03)]+[0,9114 - 0,0]
LOLF = 0,0355 oc./hora

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Os demais indices de confiabilidade s&o obtidos a partir dos resultados apresentados em (3.18)-

(3.20), por meio de relacdes algébricas simples.
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4 CALCULO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE VIA INTEGRAGAO DIRETA

As expressodes utilizadas para obtencdo dos indices de confiabilidade podem ser reescritas
apenas em funcdo dos estados de falha, tornando possivel o seu calculo pelo algoritmo de
integracéo direta descrito por Oliveira et al (1987).

Inicialmente, as expressdes para a LOLP, EPNS, LOLF e sensibilidade das interligagbes serédo
apresentadas para um dado nivel de carga. Em seguida, sera mostrado como obter tais indices

finais a partir dos indices condicionados a cada nivel de carga.

As expressoes para a LOLE, EENS, LOLD e Severidade ndo serdo apresentadas neste capitulo,
pois tais indices sdo obtidos por meio de relacdes algébricas simples a partir dos resultados da
LOLP, EPNS e LOLF.

4.1. INDICES CONDICIONADOS A UM DADO NiVEL DE CARGA

4.1.1.Probabilidade de Perda de Carga (LOLP)

De acordo com (3.4), observa-se que a contribuicdo dos estados de operacéo a probabilidade de
perda de carga (LOLP) é nula. Assim, a LOLP do sistema, para um nivel de carga i, pode ser

definida exclusivamente em fun¢éo da probabilidade dos modos de falha.

N1 N1

LOLP, = > P(x)=> > P(x)= kZ:l:P(xk) (4.1)

xeX' k=1 xeXy
onde:
X estado do sistema
X' conjunto de modos de falha do sistema (2"-1)
N namero de areas do sistema

P(x) probabilidade do estado x
Xk conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k

P(Xy) probabilidade do modo de falha k
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4.1.2.Valor Esperado de Poténcia Nao Suprida (EPNS)

De acordo com (3.8), o valor esperado de poténcia ndo suprida no sistema, para um nivel de
carga i, pode ser calculado como:

EPNS | = Zzl > [D-C(X)]-P(x) (4.2)
k=1 xeXy
onde:
N ndmero de areas do sistema
D carga total
Cv(¥) capacidade do corte minimo k associado ao estado x do sistema
P(x) probabilidade do estado x do sistema

Substituindo (2.4) em (4.2), tem-se:

ENS = 3 3P0 D=3 5, () w, - (1-5, () @3
k=1 xeX, =1 j=1
onde:
M numero de areas e de interligacées do sistema
W vetor com as capacidades de geracao e de interligacédo
d carga da area j

5 () 0,seaédrea jestadaesquerda do cortek (area segura) ou se o arcondo estano corte
K 1,seaérea jestidadireita do cortek (areainsegura), ou se o arco estano corte

Rearranjando os termos, obtém-se:

EPNS | = %Z{P(x)-{D—il(l—Sk(j))d,]}—ZNZJZ{P(x)-iak(J‘)-w,} (4.4)

k=1 xeX j k=1 xeXy

e, finalmente:

EPNS | = 2N_l{P(xk )- [D - ZN:(l— 3 (i), } - 2N_I{F’(Xk )- %ﬁk (1)- w ;} (4.5)
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4.1.3.Frequéncia de Perda de Carga (LOLF)

De acordo com (3.11), a frequéncia de perda de carga, para um nivel de carga i, pode ser
calculada como (Melo et al, 1993):

LOLF, = Zp(x)-ﬁxig(j) (4.6)
xeX' =1
onde:
X estado do sistema
X' conjunto de modos de falha do sistema
P(x) probabilidade do estado x do sistema
M namero de areas e interligacdes do sistema

xiQ(j) taxa de transicdo incremental do elemento j associada ao estado x do sistema

Substituindo (4.1) em (4.6), obtém-se uma expressdo escrita em termos dos modos de falha do

sistema:
N1 Mo
LOLF; = > P(X,)>_ A%()) (4.7)
k=1 =1
onde:
N numero de areas do sistema
X estado do sistema
Xk conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k

P(xy) probabilidade do modo de falha k

M namero de areas e interligacdes do sistema

xiQ(j) taxa de transicdo incremental do elemento j associada ao estado x do sistema

Observando as expressdes (4.1), (4.5) e (4.7) nota-se que todos os indices basicos de
confiabilidade podem ser obtidos por meio da probabilidade de ocorréncia dos estados
pertencentes a cada modo de falha. Estes parametros podem ser calculados através do algoritmo

de integracdo direta descrito por Oliveira et al (1987). Comparando as expressoes (4.5) e (4.7)
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nota-se ainda que a introducao do célculo de indices de frequéncia e duragdo nos modelos que ja
calculam os indices LOLP e EPNS néo onera esforgo computacional.

4.1.4.Sensibilidade das Interligacfes

De acordo com (3.17), observa-se que a sensibilidade de uma interligagdo associada aos estados
de operacdo e de falha com a interligacdo néo participante do corte minimo, é sempre nula.

Assim, a sensibilidade de uma interligacéo j, para um nivel de carga i, pode ser definida como:

Sensibilid ade da int erligacéo] = > P(X, ) (4.8)
keQ
onde:
Q conjunto dos modos de falha do sistema que contam com a participacdo da
interligacéo j
Xk conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k

P(Xy) probabilidade do modo de falha k

4.2. INTEGRAGAO DOS INDICES AO LONGO DOS NiVEIS DE CARGA

Os indices LOLP, EPNS e Sensibilidade da Interligacdo calculados ao longo dos niveis de carga

sdo obtidos a partir da soma ponderada dos indices condicionados a cada nivel de carga:

L
LOLP =»P())-LOLP, (4.9)
i=1
L
EPNS =) P(i)-EPNS | (4.10)
i=1
Sensibilid ade da int erligacéo’ = ZP(i) - Sensibilid ade da int erliga(;éo‘i (4.11)
i=1
onde:
L numero de niveis de carga
P(i) probabilidade de ocorréncia do nivel de carga i

LOLP;  probabilidade de perda de carga condicionada ao nivel de carga i

EPNS; valor esperado de poténcia ndo suprida condicionado ao nivel de carga i
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] namero da interligacéo

A avaliacdo do indice LOLF é mais complexa, uma vez que as taxas de transicdo entre os

diversos niveis de carga devem ser levadas em consideracao.

Suponha, agora, que na composi¢cdo do estado x do sistema também seja representado o nivel de
carga. Assim, os M elementos do sistema serdo agrupados em geradores (g), interligacdes (t) e

cargas (l). Devido a hip6tese de independéncia entre 0s componentes, tem-se:

P(x)=Plxg)-P(x,)-P(x) (4.12)

onde:

X estado do sistema

P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x do sistema

Xg estado das unidades geradoras

P(Xg) probabilidade de ocorréncia do estado x4 das unidades geradoras

Xt estado das interligacdes

P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x; das interligactes

X| estado dos niveis de carga

P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x; de niveis de carga

Por sua vez, as taxas de transicado incrementais do sistema podem ser decompostas em:

Ny = 1g + A7 + ) (4.13)
onde:
kig taxa de transicdo incremental dos geradores
x‘{‘ taxa de transicdo incremental das interligacoes
AN taxa de transi¢éo incremental da carga

O mesmo raciocinio de independéncia se aplica aos componentes pertencentes as classes de
geradores e interligacdes:

P(Xg): HP(Xgi) (4.14)

todo{g)
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Rg= DN (4.15)
todo{g;}
P(x, )= HP(Xti) (4.16)
todo{t;)
M = Z”S (4.17)
todo {t;}
onde:
i i-ésima unidade geradora
t; i-ésima interligacdo

Quando as unidades geradoras, interligacdes e carga sdo modeladas a dois estados suas taxas

de transicao incrementais podem ser calculadas como:

e Su- Y

unidades unidades
emfalha em operagéo

P= D - D

interligacbes  interligacBes
em falha em operagdo

AN = { A, Seacargado sistema se encontrano patamar 1(de maior carga)
"=

A,; Seacargado sistema se encontrano patamar 2 (de menor carga)

Combinando (4.7), (4.12) e (4.13) obtém-se a seguinte expressédo para a LOLF;

N
LOLF = ZZ_“IZP(XQ)- P(x,)-P(x,)- (7 + 2" 42" (4.18)
k=1 xeXy
onde:
N namero de areas do sistema
X estado do sistema
Xk conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k
P(Xq) probabilidade de ocorréncia do estado x4 das unidades geradoras
P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x; das interligacdes
P(x) probabilidade de ocorréncia do estado x, de niveis de carga
Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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kig taxa de transicéao incremental dos geradores
x‘{‘ taxa de transicéo incremental das interligacdes
AN taxa de transi¢éo incremental da carga
Ou
LOLF = 3 3 Plxg )-Plx,)-P(x))- (7 + 217} Pl ) P(x,)- P(x,)- A} (4.19)
k=1 xeXy
Dado um determinado numero de niveis de carga L, tem-se:
L .
LOLF = ZP(i) -[LOLF; + A} -LOLP;] (4.20)
i=1
onde LOLF; é a LOLF do sistema condicionada ao nivel de carga i, dada por:
N , _
LOLF, = 3 SP(xg)-P(x,)- (i + ) (4.21)
k=1 xeXy
e LOLP; é a LOLP do sistema condicionada ao nivel de carga i, dada por:
N
LOLP, = 3 SP(xy)-P(x,) (4.22)
k=1 xeXy

4.3. INTEGRAGAO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS HIDROTERMICOS

A integracdo dos indices de confiabilidade em sistemas predominantemente hidroelétricos torna-
se mais complexa devido ao fato de que a capacidade disponivel de geragdo ndo depende
apenas da saida forgada dos equipamentos, mas também do volume hidroelétrico armazenado
nos reservatorios. Entretanto, conforme foi mostrado por Cunha et al (1992) para grandes
sistemas hidroelétricos, o efeito da saida forcada de equipamentos de geracdo ndo possui
influéncia significativa no estado de armazenamento do sistema. Como conseqiéncia, torna-se
possivel a adogdo de um método misto de simulagdo e calculo analitico para a avaliacdo da

confiabilidade.

Inicialmente simula-se a operagdo do sistema, sem considerar as saidas for¢adas, ao longo de

vérias séries de afluéncias equiprovaveis, obtendo-se uma amostra de poténcias disponiveis de
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cada unidade geradora, em cada més, para cada sequéncia hidrolégica. Em seguida, usa-se o
método analitico descrito anteriormente para obter indices de confiabilidade condicionados a cada
seqiiéncia de afluéncias. Os indices finais sdo entdo calculados como a média dos indices

condicionados.
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5 CALCULO DOS iNDICES DE CONFIABILIDADE VIA SIMULACAO MONTE CARLO

Uma alternativa ao método de Integracdo Direta é a utilizagdo da simulacdo Monte Carlo para o
calculo dos indices de confiabilidade. Esta simulagdo ndo analisa todos os estados do sistema,
como o método de Integracdo Direta. Os estados sdo amostrados a partir de suas distribuicbes
conjuntas de probabilidade (Kleijnen,1974) ou em ciclos de operacdo do sistema construidos
através da amostragem da duracao destes estados. Deste modo, a expressédo (3.2) ndo pode ser
utilizada para a determinagdo dos indices de confiabilidade. Como é possivel obter apenas
amostras do espaco de estados do sistema, torna-se necessario estimar os valores dos indices de

confiabilidade por meio de estimadores ndo-tendenciosos de E(F) em (3.2).

No CONFINT, sédo utilizados dois tipos de simulagdo Monte Carlo: a ndo-seqiencial para todos os
estudos apresentados na sec¢éo 1.3 e a sequencial apenas para o estudo de curto prazo semanal.

Estas simulacbes sdo descritas nas se¢bes a seguir.

5.1. SIMULACAO MONTE CARLO NAO-SEQUENCIAL

No método de simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, os estados xeX sdo amostrados a partir de
suas distribuicbes conjuntas de probabilidades. O valor esperado de qualquer funcédo F, E(F), é

calculado (estimado) através do seguinte estimador ndo-tendencioso:

E(F) = 1. NZE:F(xi) (5.1)
NE =
onde:
E(F) estimador do valor esperado E(F)
NE numero de estados amostrados (tamanho da amostra)
X i-ésimo estado amostrado
F(x) fungéo-teste para o i-ésimo estado amostrado

A expressédo (5.1) é valida para qualquer tipo de funcdo F. Isto significa que o método de
simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial pode produzir os mesmos tipos de indices de
confiabilidade produzidos pelos métodos ditos "analiticos" (e.g., métodos que realizam a

enumeracao sucessiva de estados), incluindo os indices de frequéncia e duracao.
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Além de produzir os mesmos resultados, a simulagdo Monte Carlo pode fornecer distribuicdes de
probabilidade das varidveis de interesse, como a energia ndo suprida em uma dada area do
sistema, por exemplo. Também podem ser calculados intervalos de confianca (incertezas) para

estimativas de qualquer indice.

Outra caracteristica atrativa da simulagdo Monte Carlo é que o niumero de estados amostrados NE
em (5.1), necessario para estimar E(F) com uma dada precisdo, ndo depende do numero de
estados x em X. Em outras palavras, o tamanho da amostra requerido para estimar um indice de
confiabilidade é o mesmo, a despeito de o sistema possuir dez areas, cem areas ou mil areas. E
interessante contrastar esta caracteristica do método Monte Carlo com o método de enumeracao,

onde ha uma forte dependéncia com as dimensfes do sistema.

A principal limitacdo dos métodos de simulacdo Monte Carlo encontra-se na relagdo existente
entre o esforco computacional e a precisdo das estimativas, visto que o tamanho da amostra

aumenta com o quadrado da precisdo desejada.

5.1.1.Célculo da Precisado das Estimativas

E importante observar em (5.1) que E(F) néo é o valor "verdadeiro" do valor esperado de F, E(F)
(que é geralmente desconhecido), porém uma estimativa deste valor. Em outras palavras, se o
experimento é repetido com uma amostra aleat6ria diferente, poder-se-ia obter um valor diferente
para a estimativa E(F). Logo, como x e F(x) sdo variaveis aleatdrias, este estimador também é

uma variavel aleatéria, jA que é calculado como a média dos NE estados amostrados de F(x).

De acordo com Melo (1990), a incerteza associada a estimativa (5.1) € obtida pela variancia do

estimador é(F) :

VE®)- % (5.2)

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

R 1 NEr v L p

V(F)=—- [F(x' )— E(F)] (5.3)
NE i3

Através de (5.2) pode-se definir os limites superior e inferior da estimativa. Pelo Teorema do

Limite Central sabe-se que, para uma amostra suficientemente grande, E(F) tende a possuir uma

distribuicdo de probabilidades Normal, qualquer que sejam as distribuicbes originais P(x) dos
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estados x. Portanto, pode-se determinar os limites superior e inferior para o valor verdadeiro, com
um grau de certeza conhecido. Por exemplo, pode-se afirmar, com 95 % de probabilidade, que o
valor "verdadeiro" de E(F) esta no seguinte intervalo:

[E(F)— 196 -VEF)); E[F) + 196 - VEF) ﬂ (5.4)

A expressao (5.2) também indica que a incerteza do estimador depende da variancia da fungao
teste, V(F), e é inversamente proporcional ao tamanho da amostra. Isto confirma a nocao intuitiva
de que a precisdo de um experimento através do método Monte Carlo aumenta quando se
aumenta o tamanho da amostra. Usualmente, esta incerteza é representada através de um

coeficiente de variagédo:

B = VVE®F) (E(F)) (5.5)

E(F)

A expressado (5.5) pode ser usada para estimar o tamanho da amostra necessario para se obter
uma dada precisdo. Substituindo (5.2) em (5.5) e reescrevendo a expressdo em termos de NE,

resulta em:

V(F
NE = ) (5.6)

bE®f

Este ultimo resultado mostra que o esfor¢co computacional da simulacdo Monte Carlo, dado pelo
tamanho da amostra NE, ndo depende da dimensdo ou complexidade do sistema analisado. Por

outro lado, o esforco computacional depende fortemente da precisado desejada.

Para ilustrar este fato, suponha que a estimativa da LOLP de um determinado sistema é igual a p.
Neste caso, a fungdo-teste F(x) corresponde a funcdo indicadora definida pela expresséo (3.4),

cuja variancia é dada por":

V(F)=p-(1-p) (5.7)

A incerteza relativa associada a estimativa p € expressa por:

-\1-p)/NE
B2 = p-( p2p)/ 5.9)

! Note que para a LOLP, a funcéo teste F(x) segue uma distribuicio de Bernoulli.
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Reescrevendo (5.8) em termos de NE, tem-se:

1
NE ~ [—]B e para p<<1 (5.9)

A expressao (5.9) mostra que o esforco computacional para a avaliacao da LOLP é inversamente
proporcional ao valor da LOLP, i.e., € computacionalmente mais dispendioso estimar valores
pequenos da LOLP do que valores grandes. Pode-se observar também que o esforco
computacional varia com o quadrado da precisdo desejada, i.e., o tamanho da amostra deve ser

aumentado por um fator de 4 para reduzir a incerteza por um fator de 2.

5.1.2.Algoritmo da Simulacdo Monte Carlo Nao-sequencial

A avaliacd@o dos indices de confiabilidade multi-area através do método de simulagdo Monte Carlo

nao-seguencial pode ser resumida nos seguintes passos:
i) inicialize o nimero de estados amostrados, NE, com o valor O;

i) selecione um estado x € X a partir da distribuicdo de probabilidade P(x); atualize NE. Um
estado do sistema é selecionado a partir dos estados dos componentes. Assim, sao
sorteados uma série hidrologica, um nivel de carga, os estados dos geradores e das

interligacoes;

iiiy Para o estado x amostrado, calcule a funcdo-teste F(x) para cada indice de confiabilidade. A
partir dos estados dos componentes do sistema, sao calculadas as capacidades de todos os
cortes, utilizando a expressao (2.4). Em seguida, identifica-se o corte de capacidade minima.
Se o corte minimo abranger todos os arcos de carga, o estado € um estado de sucesso e F(x)
€ nula para todos os indices de confiabilidade. Caso contrario, o estado x é um estado de
falha, e a fungéo-teste associada a cada indice esta definida nas expressfes (3.4), (3.8),
(3.11) e (3.17)%

% As expressdes (3.4), (3.8), (3.11) e (3.17) correspondem, respectivamente, as funcdes testes associadas
aos indices LOLP, EPNS, LOLF e sensibilidade das interligagdes. Os demais indices, LOLE, EENS, LOLD e
Severidade, sdo calculados a partir das estimativas dos primeiros, como pode ser visto nas equacgdes (3.5),
(3.9), (3.14) e (3.15).
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iv) Atualize a estimativa dos indices de confiabilidade. De posse de P(x) e F(x), atualize a
estimativa E(F), usando a express&o (5.1);

v) Atualize a incerteza do estimador, para cada indice de confiabilidade, por meio da expressao
(5.2);

vi) Se as incertezas das estimativas sdo aceitaveis (dentro de uma tolerancia pré-estabelecida),

ou se foi atingido o nimero méximo de sorteios, pare; caso contrario, retorne ao passo (ii).

5.2. SIMULACAO MONTE CARLO SEQUENCIAL

Esta simulacado realiza a avaliacdo do comportamento do sistema ao longo do periodo de estudo
considerando que o estado atual do sistema nao é independente do seu estado anterior. Deste
modo, ela pode ser utilizada para analisar sistemas de geracao hidroelétrica em que a capacidade
de armazenamento dos reservatérios deve ser cuidadosamente controlada. Em tal situacéo, a
poténcia disponivel em um determinado intervalo de tempo depende das afluéncias aos
reservatorios e das politicas de operacédo passadas e do comportamento histdrico da carga. Esta
simulacdo também permite a representacdo de modelos de carga mais realistas (por exemplo,
curva de carga cronologica) e sofisticados e de distribuicdes ndo exponenciais para os tempos de

falha e reparo dos componentes.

Na simulacdo seqlencial os ciclos de operacdo de todos os componentes do sistema s&o
simulados e combinados para obter o ciclo de operacdo do sistema que varia apenas em relacao
ao estado de um uUnico componente. Este ciclo, geralmente, € amostrado em um intervalo de
tempo igual a um ano, entretanto, ndo ha nenhuma restricio em se obter e utilizar ciclos com base
mensal ou semanal. No CONFINT, onde esta simulag&o é utilizada em estudos de curto prazo

semanal, sdo gerados ciclos de operagdo semanais.

Assim como na simulagdo n&o-sequencial, é preciso estimar os indices de confiabilidade. Para

tanto, utiliza-se o estimador da expresséo (5.10).

N 1 NS
EF)=— > F 5.10
F NS kZ; (Yx) (5.10)
onde:
NS numero de semanas simuladas;
Modelo CONFINT Manual de Referéncia

33



-

Eletrobras
Cepel

Yk série sintética formada pelos estados do sistema amostrados na semana k;
F(yk) resultado do teste da k-ésima semana simulada.

Todos os indices bésicos de confiabilidade podem ser estimados a partir da expresséo (5.10).
Este estimador e a prépria natureza da analise requerem que sejam definidas novas funcées-teste
para os indices. Por exemplo, para estimar a LOLP e EPNS, primeiro sdo estimados os indices

LOLE e EENS, respectivamente, através das funcdes-teste das expressoées (5.11) e (5.12).

F o (V) = somatorio da duragéo dos estados de falha dentro da semana k (5.11)
Feens(Yi) = somatodrio da energia ndo suprida em todos os estados de falha dentro da semana k  (5.12)

Entdo, os indices LOLP e EPNS séo obtidos pela divisdo da LOLE e da EENS, respectivamente,
pelo tempo total de analise T. Este tempo pode, por exemplo, ser igual a 168 horas se o periodo

de andlise for igual a uma semana.

LOLP = LO% EPNS = NS (5.13)
O indice LOLF também requer uma nova funcdo-teste apresentada pela expressao (5.14).
F o (Y« ) = ndmero de subsequiencias de falha dentro da semana k (5.14)

Os indices LOLD e Severidade séo calculados através das expressdes (3.14) e (3.15),
respectivamente. Entretanto, o indice sensibilidade da interligacdo (SENBINT) requer uma nova
funcdo-teste, expressdo (5.15). Como este indice avalia a probabilidade de uma interligacéo
contribuir para um corte de carga no sistema, SENBINT deve ser calculada através da expressao
(5.16).

Fsenaint(Y« ) = somatorio da duragao dos estados de falha, dentro da semana k,

. . - . (5.15)
dos quais ainterligag o participa do corte minimo
1 1 NS
SENBINT ==|—)> F 5.16
TINS & seneint(Yi) (5.16)
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5.2.1.Algoritmo da Simulagdo Monte Carlo Sequencial

Os indices de confiabilidade sdo estimados pela simulagdo Monte Carlo sequencial a partir do

seguinte algoritmo:

i) gere uma série sintética, yi, dos estados do sistema, isto €, amostre sequencialmente no
tempo os estados do sistema pela aplicacdo de modelos estocasticos dos componentes e do

modelo cronoldgico da carga;
i) avalie cronologicamente cada estado da série y, e acumule os resultados;

i) calcule as fungbes-teste dos indices de confiabilidade através dos valores acumulados em
(ii);

iv) estime o valor esperado dos indices usando a expressao (5.10);

v) calcule a incerteza do estimador, B, através da expressao (5.5);

vi) se a precisdo da estimativa for aceitavel, pare; caso contrario, retorne ao passo (i).

A partir do algoritmo apresentado acima, nota-se que a diferenca fundamental entre os algoritmos
das simulacBes Monte Carlo ndo-sequencial e sequiencial estd na amostragem dos estados do
sistema, que é feita aleatoriamente na primeira e seqiencialmente na segunda. As séries
sintéticas analisadas pela simulacdo sequiiencial podem ser geradas por meio de duas técnicas: a
amostragem da duracéo dos estados dos componentes e a amostragem da transi¢cdo dos estados
do sistema (Billinton e Li, 1994). A primeira técnica esta implementada no CONFINT e é descrita

na secao a seguir.

5.2.2.Amostragem da Duracéo dos Estados dos Componentes

O método de amostragem da duragdo dos estados do sistema é baseado na amostragem da
distribuicdo de probabilidades da duragdo dos estados dos componentes. Nesta técnica, 0s
processos cronologicos de transi¢cdo dos estados dos componentes sédo simulados e, em seguida,
sdo combinados para formar o processo cronologico de transicdo dos estados do sistema.

Geralmente, é considerado que as duragfes dos estados s&o distribuidas exponencialmente.

Contudo, podem ser considerados outros tipos de distribui¢cdes de probabilidades.

A amostragem da duracéo dos estados pode ser resumida nos seguintes passos:
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especifiqgue o estado inicial de cada componente do sistema. Normalmente, assume-se que

todos os componentes estdo operando;

simule a duragéo do estado de cada componente usando o método da transformada inversa e
funcdes distribuicdo dos tempos de falha e de reparo. Por exemplo, seja a duracdo do estado
do i-ésimo componente distribuida exponencialmente com funcéo densidade de probabilidade
igual a expressao (5.17). O valor amostrado desta duracgéo (T;) € determinado pela expressao
(5.18):

1
T, =—=1In(Y;) (5.18)

)\i
onde U; é um numero aleatério distribuido uniformemente [0 1] correspondendo ao i-ésimo
componente, A\ é a taxa de falha ou de reparo dependendo do estado atual do i-ésimo

componente;

repita o passo (ii) em um dado intervalo de tempo, por exemplo, uma semana (168h). Para
cada componente, é construida, neste intervalo, uma série sintética de seus estados. A
sequiéncia operativa do sistema é construida pela combinacdo das sequéncias de operacéo
dos componentes e da curva cronoldgica da carga. Para um sistema com dois componentes,

este processo ¢€ ilustrado pela Figura 5.1.

Modelo CONFINT Manual de Referéncia

36



operacado

falha

-

Eletrobras

Cepel

componente 1

operacéo

falha

Tempo

componente 2

1 e 2 operando

1 falhado e 2 operando

loperando e 2 falhado

1 e 2 falhados

Tempo

Tempo

Figura 5-1 — Processo cronolégico de transicdo de estados do sistema e de seus componentes
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6 SISTEMA-EXEMPLO COM 2 AREAS

Para um melhor entendimento do célculo dos indices de confiabilidade realizado pelo programa
CONFINT, seré utilizado um sistema-exemplo de 2 areas, ilustrado na Figura 6-1. Os indices de
confiabilidade serdo obtidos por meio dos métodos de integracéo direta e das simulagbes Monte
Carlo.

Figura 6-1 — Cortes em um Sistema com Duas Areas

6.1. CONFIGURAGCAO DO CASO

A configuracdo das duas areas do sistema-exemplo € descrita na Tabela 6-1. Por questfes de
simplicidade, serdo considerados apenas um patamar de carga e uma unica série hidrolégica. O

periodo de estudo deste sistema-exemplo serd de uma semana.

Tabela 6-1 — Configuragéo do Sistema-Exemplo

Numero de Areas

Numero de Interligacdes

Numero de Unidades de Geracao

NUmero de Patamares de Carga

RlRr|lw|lrL|N

Numero de Séries Hidrolégicas

6.2. CONFIGURACAO DAS AREAS

A Tabela 6-2 apresenta os montantes de capacidade de geracdo e carga em cada area do

sistema exemplo.
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Tabela 6-2 — Configuracdo das Areas do Sistema-Exemplo

Area Geragdo (MW) Carga (MW)
1 50 20
2 10 20
TOTAL 60 40

6.3. CONFIGURACAO DAS UNIDADES DE GERACAO

A Tabela 6-3 apresenta a configuracdo de cada unidade geradora do sistema-exemplo,
identificando a area em que esta se encontra conectada, a sua capacidade nominal, bem como as
suas taxas de falha e reparo. O indice TIF é obtido a partir dessas duas taxas, conforme mostrado

no Apéndice A.

O indice IP (indisponibilidade programada) indica o percentual de poténcia em manutencao para
cada unidade geradora durante a execucdo do estudo. Para o sistema-exemplo foi considerado

gue nenhuma unidade geradora sofrera manutencéo durante o periodo de estudo.

Tabela 6-3 — Configuracéo das Unidades Geradoras

Usina Area Capacidade (MW) A (oc./hora) M (oc./hora) TIF (%) IP (%)
1 1 1x30 0,010 0,490 2,000 0
2 1 1x20 0,015 0,285 5,000 0
3 2 1x10 0,028 0,372 7,000 0

6.4. CONFIGURACAO DA INTERLIGACAO

A configuracéo da interligagcéo entre as areas do sistema-exemplo € mostrada na Tabela 6-4. Por
questdes de simplificacéo, a interligacdo é composta por um Unico circuito de transmissdo. Assim,

guando a interligag&o se encontrar no estado de falha, sua capacidade sera nula.

Tabela 6-4 — Configuracgao da Interligacéo

. _ Probabilidade de
Capacidade (MW) A (oc./ano) treparo = 1/p (horas) Falha (%)
20 8,76 5,8823 0,5848
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De posse da Tabela 6-3 e da Tabela 6-4 é possivel enumerar os diversos estados que o sistema

pode assumir e suas probabilidades de ocorréncia, bem como a capacidade dos quatro cortes do

sistema e 0 montante de corte de carga associado ao corte minimo.

Tabela 6-5 — Estados do Sistema-Exemplo

Estados dos Capacidade dos | corte de Probabilidade
Eztiz?gﬁ]go Elementos Cortes Carga M|22|?1ge dos Estados
GL|G2|G3 || 1| 2| 3] 4] (MW (%)
1 1 1 1 1 | 60| 50 | 90 | 40 0 4 86,077
2 0 1 1 1 |30 | 50 | 60 | 40 10 1 1,757
3 1 0 1 1 |40 | 50 | 70 | 40 4 4,530
4 1 1 0 1 |50 | 40 | 90 | 40 4 6,479
5 1 1 1 0O | 60 | 30 | 70 | 40 10 2 0,506
6 0 0 1 1 | 10 | 50 | 40 | 40 30 1 0,092
7 0 1 0 1 | 20| 40 | 60 | 40 20 1 0,132
8 0 1 1 O | 30 | 30 | 40 | 40 10 2 0,010
9 1 0 0 1 | 30|40 | 70 | 40 10 1 0,341
10 1 0 1 O | 40 | 30 | 50 | 40 10 2 0,027
11 1 1 0 0O | 50| 20| 70 | 40 20 2 0,038
12 0 0 0 1 O | 40 | 40 | 40 40 1 0,007
13 0 0 1 O |10 | 30 | 20 | 40 30 1 0,001
14 0 1 0 O | 20 | 20 | 40 | 40 20 2 0,001
15 1 0 0 0O | 30| 20 | 50 | 40 20 2 0,002
16 0 0 0 0 0 | 20| 20 | 40 40 1 0,00004

Obs.: Para cada linha da tabela acima, a capacidade do corte que aparece na célula em cinza,

representa a capacidade do corte minimo.

Observa-se na Tabela 6-5 que apenas os modos de falha 1 e 2 acarretam em corte de carga no

sistema. As probabilidades dos estados que compfem estes modos de falha, bem como o valor

do corte de carga, sdo mostrados nas Tabelas a seguir:
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Modo de Falha

Probabilidade

Corte de Carga (MW)

Probabilidade x
Corte de Carga

1,757x10% 10 0,1757
0,341x107 10 0,0341
0,132x107 20 0,0264
1 0,092x10” 30 0,0276
0,001x10” 30 0,0003
0,007x10” 40 0,0028
0,00004x-10" 40 0,000016
TOTAL 2,33004x107 180 0,266916

Tabela 6-7 — Modo de Falha 2

Modo de Falha

Probabilidade

Corte de Carga (MW)

Probabilidade x
Corte de Carga

0,506x107 10 0,0506

0,027x107 10 0,0027

0,010x107 10 0,0010

? 0,038x107 20 0,0076
0,002x107 20 0,0004

0,001x107 20 0,0002

TOTAL 0,584x107 90 0,0625

a) LOLP

A partir dos dados das Tabelas 6-5 a 6-7 calcula-se os indices de confiabilidade para o sistema-

De acordo com (4.1), a LOLP é obtida como o somatério das probabilidades dos modos de falha

do sistema. Como apenas os modos de falha 1 e 2 levam a um corte de carga no sistema, tem-se
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2N
LOLP = > P(X,)
k=1

LOLP =P(X,)+P(X,)
LOLP =2,33004 x1072 + 0,584 x102
LOLP =2,914 x1072

b) LOLE

De acordo com (3.5), o numero de horas de déficit de poténcia é obtido multiplicando-se a LOLP

do sistema pelo numero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).
LOLE = LOLP-168 = 4,896 h/semana
c) EPNS

De acordo com (4.2), a EPNS é obtida como o somatério do valor esperado dos cortes de carga
observados em cada modo de falha do sistema. Como apenas os modos de falha 1 e 2 levam a

um corte de carga no sistema, tem-se que:

2N
EPNS =) > [D-C,(x)]-P(x)

k=1 xeXy
EPNS =} [D-Cy (x)]-P(X) + > [D~C, (x)]-P(X)

EPNS =0,266916 +0,0625 = 0,3294 MW

d) EENS

De acordo com (3.9), o valor esperado de energia ndo suprida € obtido multiplicando-se a EPNS

do sistema pelo namero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).
EENS = EPNS-168 = 55,339 MWh/semana

e) LOLF

A freqiiéncia de perda de carga deste sistema é obtida somando-se as taxas de transicdo
incrementais dos elementos do sistema, de acordo com (4.18). Como o sistema-exemplo possui

apenas um patamar de carga, a equacao de calculo da LOLF ser& expressa em funcéo de (4.21).
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N1

LOLF = 3 Zp(xg).P(xt)-(x‘(g,1 +2n)
k=1xeXg

LOLF = > P(x)- (x‘g + x‘?)
xexf

LOLF =P(2)- (g1 —Aa2 —rea =M )+P(B) - (r —Ae1 — A2 —Aes)

+P(6)- (a1 + 1oz —raz =Mt )+ P(7) - (Mot + has —hez —Mir)
+P(8) (a1 + M —Ag2 —Aa3)+P(9)- (a2 +Hes — Aot — i)
+P(10)- (ugz + it =261 —res)+PAD- (ues + 1 —Ae1—re2)
+P(12)- (ue1 + Ha2 +Hea — M ) +P(A3)- (s + a2 + 1yt —Aea)
+P(14) - (1 +Ma3 + it —Ae2 ) +P(I5)- (Hea + ez + i —Aar)
+P(16) - (ne1 + Haz + a3 + T )

LOLF =1,757% - (0,490 — 0,015 — 0,028 — 0,001) + 0,506% - (0,170 — 0,010 — 0,015 — 0,028)
+0,092% - (0,490 + 0,285 — 0,028 — 0,001)+ 0,132% - (0,490 + 0,372 - 0,015 - 0,001)
+0,010% - (0,490 + 0,170 — 0,015 —0,028)+ 0,341% - (0,285 + 0,372 — 0,010 — 0,001)
+0,027% - (0,285 + 0,170 — 0,010 — 0,028 ) + 0,038% - (0,372 + 0,170 — 0,010 — 0,015)
+0,007% - (0,490 + 0,285 + 0,372 —0,001) + 0,001% - (0,490 + 0,285 + 0,170 — 0,028)
+0,001% - (0,490 + 0,372 + 0,170 —0,015) + 0,002% - (0,285 + 0,372 + 0,170 — 0,010)
+0,00004% - (0,490 + 0,285 + 0,372 +0,170)

LOLF = 0,0129 oc/hora

f) LOLD

O numero de horas de déficit de poténcia é obtido por meio da razdo entre os indices de LOLP e

de LOLF, de acordo com (3.14).

LOLP _ 0,02914

= = 2,2589 horas
LOLF 0,0129

LOLD =

g) Severidade

O indice de severidade é obtido por meio da razdo entre o indice EENS e a carga maxima do

sistema, de acordo com a equacéao (3.15).

Severidade = EENS ___ 60= 55,339
carga maxima 40

-60 = 83,009 min utos / semana

onde 60 é nUmero de minutos em uma hora.
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h) Sensibilidade da Interligacéo

De acordo com (4.8), a sensibilidade da Unica interligacdo do exemplo é obtida pelo somatorio das
probabilidades dos modos de falha do sistema que contam com a participacéo da interligacdo. Na
Tabela 6.5, observa-se que a interligacdo participa apenas do modo de falha 2, assim tem-se que:

Sensibilid ade da interligag 0™ = > P(X, ) = P(X,) = 0584 x 10

keQ

6.6. SIMULACAO MONTE CARLO NAO-SEQUENCIAL

O método de enumeracao de estados pode se tornar inviavel quando o nimero de elementos do
sistema é elevado, devido ao ndmero de combinagfes necessarias. Uma alternativa para
contornar este problema é a amostragem dos estados do sistema, de acordo com sua funcao de

probabilidade acumulada, por meio da simulacdo de Monte Carlo ndo-sequencial.

Em geral, o sorteio dos estados do sistema se d4 através da escolha aleatéria de um valor em
uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1. O estado amostrado serd aquele cujo valor na funcéo de
probabilidade acumulada for imediatamente superior ao valor sorteado. A Figura 6-2 ilustra esse

procedimento, onde o estado e; é amostrado dado que o valor k foi sorteado.

U(k)

1 k €1 e es3 . en Estados

Figura 6-2 — Amostragem dos Estados do Sistema a partir de uma Distribuicdo Uniforme

Para a composicdo do estado do sistema e posterior definicAo dos cortes, sdo amostrados

estados para os seguintes elementos:
e Cenario hidrolégico (indica a poténcia disponivel em cada unidade de geracao);
e Patamar de carga,

¢ InterligacBes entre areas;
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o Unidades de geracdo (0o Apéndice C mostra como pode ser feita a amostragem deste

elemento).

Foram amostrados 1000 eventos pelo método de simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial para o
sistema-exemplo da Figura 6-1. Alguns desses eventos sao descritos abaixo, onde € ilustrado de
forma resumida a capacidade de cada corte, juntamente com a identificagdo do corte minimo do
sistema. Vale salientar que foram considerados apenas um cenario hidrolégico e um patamar de

carga para o sistema-exemplo.

Evento Num. 1

Unidades geradoras em falha: 0
Estado da Interligacao: operacédo
Corte Capacidade y 20
1 60
20
2 50
3 90 ' 10 20
4 40 > MINIMO
Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 40 = 0 MW
Evento Num. 48
Unidades geradoras em falha: 1 (gerador 1)
Estado da Interligacao: operacédo
Corte Capacidade 20 20
1 30 > MINIMO
2 50 20
3 60
10 20
4 40

Corte de Carga = Dyora — FlUuXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW
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Evento Num. 456
Unidades geradoras em falha: 0
Estado da Interligagéo: falha
Corte Capacidade

1 60

2 30 > MINIMO

3 70

4 40

Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW

Evento Num. 508

Unidades geradoras em falha: 2 (geradores 2 e 3)
Estado da Interligacao: operacédo
Corte Capacidade 30 20
1 30 > MINIMO
2 40 20
3 70
0 20
4 40
Corte de Carga = Dyota — FlUXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW
Evento Num. 660
Unidades geradoras em falha: 2 (geradores 1 e 2)
Estado da Interligagéo: operagao
Corte Capacidade 0 20
1 10 > MINIMO
20
2 50
3 40 10 20
4 40

Corte de Carga = Dyota — FIUXOmaximo = 40 — 10 = 30 MW
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Todos os eventos amostrados pelo método de simulagdo Monte Carlo nado-seqiencial que
levaram a uma situagcdo de falha no sistema (corte de carga) foram agrupados na Tabela 6-8,
onde sdo apresentados os estados das unidades de geracao e da interligacdo em cada modo de

falha amostrado, o corte de carga em cada area do sistema e nimero de eventos amostrados.

Tabela 6-8 — Eventos de Falha Amostrados pela Simulacdo Monte Carlo Nao-sequencial

Modo de Unidades Estado da Corte de Carga (MW) Namero de Eventos
Falha em Falha Interligacdo | Area1 | Area?2 Total | de Falhano Sistema
1 1 - Operagéo 5 5 10 24
1 1 2 Operagéo 15 15 30 2
1 3 2 Operacédo 5 5 10 6
2 - - Falha - 10 10 2

A partir dos dados da Tabela 6.8 sdo calculados os indices de confiabilidade para o sistema-
exemplo.

a) LOLP
N° total de eventos simulados (NEV): 1000
N° de eventos com corte de carga (NEC): 34

Estimativa do indice LOLP

LOLP = NEC _ 34 _ 3,4x1072
NEV 1000

De acordo com as expressoes (5.2) e (5.3), a variancia da estimativa da LOLP é obtida por:

_ NEC -(1-LOLP)? + (NEV —NEC )-(0 —LOLP)?

V(LOLP)=
(LoLP) e T
2 2
viLoLp)- 340 0,034)1 0+Os(9)626 (0-0084)° _ 1 are

De acordo com a expressao (5.4), o intervalo de confianca da LOLP € obtido por:

[LoLP -1,96- V(LOLP) ; LOLP +1,96 - V(LOLP) |

[0,0228 ; 0,4517 |
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b) LOLE

De acordo com (3.5), o numero de horas de déficit de poténcia é obtido multiplicando-se a LOLP
do sistema pelo numero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).

LOLE = LOLP-168 = 5,712 h/semana

c) EPNS
Montante de corte de carga total (CCT): 380 MW (2 casos x 30 MW e 32 x 10 MW)

Estimativa do indice EPNS:

_CCT 380

EPNS =—— =
NEV 1000

=0,38 MW

De acordo com as expressoes (5.2) e (5.3), a variancia da estimativa da EPNS ¢é obtida por:

>Y(ce, ~EPNS )
NEV 2
_ 2-(30-0,38)? +32-(10-0,38)* + 966 - (0 - 0,38)°

V(EPNS )= 10007 = 0,004856

V(EPNS )=

De acordo com a expresséao (5.4), o intervalo de confianca da EPNS é obtido por:

|EPNS -1,96- /VEPNS ) ; EPNS +1,96 - V(EPNS ) |

[0,2434 ; 0,5166 MW
d) EENS

De acordo com (3.9), o valor esperado de energia ndo suprida € obtido multiplicando-se a EPNS

do sistema pelo namero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).
EENS = EPNS-168 = 63,84 MWh/semana

e) LOLF

Z(x‘g +AN 4 x‘,”)

LOLF (hora) = NEV

NEV
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LOLF(hora) = @[24-(;1Gl “ Ay ~Aas — A )+ 2- (g +Hep —Aas — A )+
6-(Hez +Has —Aer =AM )+2- (Ui —Aey —Aez —Ags )] =
= ﬁ[m -(0,490 - 0,015 - 0,028 —0,001)+ 2-(0,490 + 0,285 — 0,028 —0,001) +
+6-(0,285 +0,372 - 0,010 — 0,001)+ 2- (0,170 — 0,010 — 0,015 — 0,028 )]

LOLF(hora) = 0,0163 oc/hora

De acordo com as expressoes (5.2) e (5.3), a variancia da estimativa da LOLF é obtida por:

SV 4 AR AP )-LOLF |
NEV 2
[24 .(0,446 —0,0163)? +2-(0,746 —0,0163)? + 6 - (0,646 —0,0163) % +

V(LOLF)=

1
10002

V(LOLF)=
+2-(0,117 -0,0163)* + 966 - (0—0,0163) 2]
V(LOLF)=0,0000082

De acordo com a expresséao (5.4), o intervalo de confianca da LOLF é obtido por:

|LOLF 1,96 - (V(LOLF) ; LOLF +1,96 - /V({LOLF) |
[0,0106 ; 0,0220 |oc./hora

f) LOLD

O numero de horas de déficit de poténcia € obtido por meio da razédo entre os indices de LOLP e

de LOLF, de acordo com (3.14).

LOLP 0034

= = 2,0859 horas
LOLF 0,0163

LOLD(horas) =

g) Severidade

O indice de severidade é obtido por meio da razdo entre o indice EENS e a carga maxima do

sistema, de acordo com a equacao (3.15).

Severidade = EENS -60 = % -60 = 95,76 min utos / semana

carga maxima 40
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onde 60 é nimero de minutos em uma hora.

h) Sensibilidade da Interligacéo
N° total de eventos simulados (NEV): 1000
N° de eventos com corte de carga e com a participagéo da interligagédo (NECI): 2

Estimativa do indice de Sensibilidade da Interligacéo entre as areas 1 e 2:

Sensibilid ade da interligac 0" = NECL 2 _ 0,2x1072
NEV 1000

6.7. SIMULACAO MONTE CARLO SEQUENCIAL

Conforme mencionado na secéo 5.2, este método simula e analisa séries sintéticas da operacdo
do sistema para considerar os aspectos cronolégicos desta operacdo no calculo dos indices de
confiabilidade. Um dos principais aspectos é o comportamento da carga que influencia
diretamente no valor dos indices. Esta influéncia se da por um lado, através da magnitude do
corte de carga e, por outro lado, através dos valores de frequéncia e duracdo média de

interrupcdes de suprimento de energia.

A simulacdo Monte Carlo sequiencial permite que a carga seja representada por modelos mais
realistas como, por exemplo, a curva de carga horéaria utilizada pelo CONFINT. Ja o método de
Integracéo Direta e a simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial utilizam o modelo de carga agregado
a multiplos niveis. Este modelo despreza algumas caracteristicas da carga que sdo desejaveis em
estudos que requerem a representacao de cargas variantes no tempo e o calculo de interrupcdes
continuas no fornecimento de energia. Além disso, ele considera que as cargas de todas as areas
do sistema sdo totalmente correlacionadas e, consequentemente, os diversos padrdes de carga

gue podem existir no sistema nao sao considerados.

A influéncia da representacdo da carga no valor dos indices de confiabilidade de sistemas multi-

area pode ser observada a partir dos resultados dos estudos realizados por Justino (2009).

Para o sistema-exemplo da Figura 6-1, foram construidas e analisadas 1000 séries sintéticas de
operagdo. Algumas destas séries sdo apresentadas a seguir, onde € ilustrado de forma resumida
a capacidade de cada corte, juntamente com a identificagdo do corte minimo do sistema. Vale

ressaltar que as cargas do sistema e de suas areas foram consideradas totalmente
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correlacionadas, ou seja, elas foram representadas por uma Unica curva de carga com valor

constante durante todo o periodo de estudo.
Série Num. 1

A figura abaixo apresenta a construcao desta série a partir da combinacdo das séries de operagéo

dos componentes do sistema.

Dperagég T I T m Geradar 1
1 [ I I 1
4 | [ 1 1] 11
falha T T T T T I II I T I T T T H T T T T T T I I T
[ | Il 11
[ | Il 1
] | I | Il 11
operacio —— . . +—— Geradar 2
) 1 1
. I I
falha — 1 "

operacio Interligagdo

| 1 [
I 1 [
I 1 [
| 1 11
| | 1|
| 1 |
| 1 [
1 1 [
falha Lo I 11
— —
| 1 [
| | [
Lo 11
Lo 11
Lo 11

Conf.1 | f | Sisterma
Conf. 2 }_I_L u I_l_
Conf. 34 o |

T T T T T T T T T T T T T T T T T TempD(h)
1 10 20 30 40 30 60 VO &0 90 100 110 120 130 140 130 160 170

Observa-se que a série 1 € composta por trés configuragbes, mas apenas a configuracdo 3
implica em corte de carga para o sistema. Nota-se também que esta configuracdo representa a

Unica subseqtiéncia de falha da série 1.
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Configuracdo 1
Unidades geradoras em falha: 0
Estado da Interligacao: operacéo
Corte Capacidade y 20
1 60
20
2 50
3 90 ’ 10 20
4 40 > MINIMO
Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 40 = 0 MW
Configuracéo 2
Unidades geradoras em falha: 1 (gerador 3)
Estado da Interligacao: operacédo
Corte Capacidade y 20
1 50
20

2 40
3 90 ' 0 20
4 40 > MINIMO

Corte de Carga = Dyota — FIUXOmaximo = 40 — 40 = 0 MW

Configuracao 3

Unidades geradoras em falha: 0
Estado da Interligagéo: falha
Corte Capacidade
1 60
2 30 > MINIMO
3 70
4 40

Corte de Carga = Dyoa — FluXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW
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De acordo com as expressfes (5.11), (5.12), (5.14) e (5.15), para esta série, os valores das
funcbes-teste dos indices LOLE, EENS, LOLF e sensibilidade da interligacdo sé&o,

respectivamente, iguais a
F oe (Y1) = somatério da duragdo dos estados de falha dentro da série1=10,136h

Feens(Y1) = somatorio da energia ndo suprida em todos os estados de falha dentro da semana 1=
= (10MW x10,136h) =101,36MWh

F or (Y1) =ndmero de subsequencias de falha dentro da semana 1=1ocorréncia/semana

Fsenaint(Y1) = somatorio da duragéo dos estados de falha, dentro da semana 1,
dos quais ainterligag o participa do corte minimo =10,136h
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Série Num. 55

A figura abaixo apresenta a construcdo desta série a partir da combinacéo das séries de operagao
dos componentes do sistema.

operagdo T Gerador 1
i Il n [
11 n
falha T T I I T T ” T T T T T T : I: T T T T T
(] ] | | | |
(] Il [ | |
~ (] 1l [ | I
] I [ I I
1 ] I [ I I
operagdo | 0 1 ! | Gerador 2
i (] ] | | | |
] 1 [ I I
T 11 1 n | 1 1 |
falha T - T T T T H+—— —t— ; T T
] I [ I I
(] 1l [ | I
(] Il [ | |
1 ] 1 o | I
b (] ] | | | |
- , .
1t I f
| ] | |
- | |
T i T T T T T T . T — i T T
(] ] | | | |
(! I [ | |
] I [ I I
] ] I [ I I
. [ 1] [ 1 1 L
operago e H — } } Interligagdo
g Il Il [ | |
falha 4 Il 1l [ | I
[} " n I 1 1 I
T 1t T T T T —— —t i T T
| Il [ | |
] I [ I I
4 (] ] | | | |
(] Il [ | |
7 [ n n 1 1 1 1
Conf 1 | ] I | | Sistemna
Gont 2. Il L
Conf. 3 u I 1
Canf. 4 o " Do
— e e S  Tempoth

o 10 20 30 40 30 60 70 &80 80 100 110 120 130 140 150 160 170

Nota-se que a série 55 é composta por quatro configuragdes, mas somente as configuracdes 3 e 4
implicam em corte de carga para o sistema. Pode ser observado que as configuragfes 1, 2, e 3
desta série séo, respectivamente, iguais as configuragbes 1, 2 e 3 da série 1. A configuracéo 4,

nao aparece na série 1, sendo assim, ela é apresentada a seguir.
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Configuracéo 4
Unidades geradoras em falha: 1 (gerador 1)
Estado da Interligacao: operacéo
Corte Capacidade 20 20
1 30 > MINIMO
2 50 20
3 60
10 20
4 40

Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW

A partir da ilustracdo da série 55, observa-se que existe um estado do sistema composto pela
configuracdo 3. Como esta configuracéo e a 4 implicam em falha do sistema, este estado equivale
a uma subseqiéncia de falha. Por sua vez, a configuracdo 4 comp@e dois estados do sistema que
sd0 nao subsequentes, logo, cada estado equivale a uma subseqUéncia de falha. Deste modo, a

série 55 possui 3 subsequéncias de falha.

De acordo com as expressdes (5.11), (5.12), (5.14) e (5.15), para esta série, os valores das
funcdes-teste dos indices LOLE, EENS, LOLF e sensibilidade da interligacdo sé&o,

respectivamente, iguais a

Foe (Yss) = somatorio da duragdo dos estados de falha dentro da série 55 =
=2,771h+1221h+13,786h =17,758h

Feens(Yss) = somatorio da energia néo suprida em todos os estados de falha dentro da semana 55 =
= (10MW x 2,771h) + (10MW x1221h) + (10MW x 13,786 h) = 177,58MWh

F or (Yss) = ndmero de subsequencias de falha dentro da semana 55 = 3ocorréncias/semana

Fsenaint(Yss) = somatorio da duragéo dos estados de falha, dentro da semana 55,
dos quais ainterligag &o participa do corteminimo = 2,771h
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Série Num. 219

A figura abaixo apresenta a construcao desta série a partir da combinacdo das séries de operagéo
dos componentes do sistema.

operagio TT T T TT || T T — Serador 1
I 1 | 11 I [} | | | 1 |
. 1 I Lo 1" I [ T
I I Il I 1 [ [ T
falha T T 17T - T T T T T T
I I Il I wo [ [ T
I I Il I mon [ N TR
11 1 | I i mn | 1 1 11 |
11 1 | I i mn | 1 1 11 |
11 | | 11 I mn | | | 1 |
. I I Il I mon [ N TR
. 11 1 | I i mn | 1 1 11 |
operacan 1 1 —t 111 Gerador 2
1 | [ I 0o | 1 11 |
- I I | [ I m o | 1 11 |
11 1 | I i [| | | 1 [} 1
falha mT T U] L] TT TT T T T m T T T TT T LI | L
I I 1ol I mo [ I T
1 | [ I || | | | 11 |
11 1 | I i mn | 1 1 11 |
11 | (I 1 i | | | 1 |
] I I 1ol I mo [ I T
I I 1ol I won [ I T
n 1 1 I
4 n 1 1 |
n 1 1 |
11 | (I 1 i | | | 1 |
I I 1ol I mo [ I T
11 | | 11 I mn | | | 1 |
11 1 | I i mn | 1 1 11 |
b 11 1 | I i ([} | 1 1 11 |
. I I 1ol I W [ I T L
operagdo Interligacio
I I Il I mon [ N TR
- 11 | | 11 I mn | | | 1 |
I I Il I mon [ N TR
falha + ———H——H it —tr i
i 1 I 1 I I 1 1 I
11 | | 11 I | | | |
11 | (I 1 | | | |
I | ol I [ | I
11 | (I 1 | | | |
- i 1 I 1 I I 1 1 I
1 | [ I | | | |
Conf. 1 u !
Conf. 2 4 !
11 1 | I i ! ! :
Conf, 34 I oo I bt Sistemna
I I [y I b , X
canf 4 I oo I e I |
1 1 o " | | 1 |
i 1 I 1 I
Canfs_ [ 1 I [} I : : : :
Conf & L T L —L H T T T T T T 1 T T T T TEmpCI ':h:'

o 10 =20 30 40 S0 60 V0 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170

Pode ser observado que a série 219 é composta por seis configuragdes, mas somente as

configuracdes 4, 5 e 6 implicam em corte de carga para o sistema. Nota-se também que as
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configuracdes 1, 2 e 4 desta série sdo, respectivamente, iguais as configuracbes 1, 2 e 4 da série
55. As demais configuragcdes séo apresentadas a seguir.

Configuracao 3

Unidades geradoras em falha: 1 (gerador 2)
Estado da Interligacao: operacéo
Corte Capacidade 30 20
1 40
20
2 50
7
3 0 ’ 10 20
4 40 > MINIMO

Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 40 = 0 MW

Configuracao 5

Unidades geradoras em falha: 2 (geradores 2 e 3)

Corte de Carga = Dyora — FlUXOmaximo = 40 — 30 = 10 MW
Configuracdo 6

Unidades geradoras em falha: 2 (geradores 1 e 2)

Estado da Interligacéo: operagao

Corte Capacidade 0

1 10 > MINIMO
- of
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Estado da Interligacao: operacédo
Corte Capacidade 30 20
1 30 > MINIMO
2 40 20
3 70
0 20
4 40
20
20
ok
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40
4 40

Corte de Carga = Dypta — FIUXOmaximo = 40 — 10 = 30 MW

Verifica-se através da ilustracdo da série 219 que as configuracbes 4 e 6 compdem estados
subsequentes. Como estas configuracdes implicam em corte de carga para o sistema, os estados
referentes a elas formam uma subsequéncia de falha. Por outro lado, a configuragcdo 5 compde
dois estados que nao sdo subseqientes. Isto produz mais duas subsequéncias de falha na série

219. Sendo assim, esta série possui 3 subsequéncias de falha.

De acordo com as expressfes (5.11), (5.12), (5.14) e (5.15), para esta série, os valores das
funcbes-teste dos indices LOLE, EENS, LOLF e sensibilidade da interligacdo séo,

respectivamente, iguais a

Floe (Y219) = Somatorio da duragéo dos estados de falha dentro da série 219 =
=0,645h +0,054h +1,029h + 2,365 h = 4,093 h

Feens(Y219) = SOmatorio da energia ndo suprida em todos os estados de falha dentro da semana 219 =
= (10MW x0,645h) + (30MW x 0,054h) + (LOMW x1,029h) + (10MW x 2,365h) = 42,01MWh

F or (Y219) = NUMero de subsequencias de falha dentro da semana 219 =3ocorréncias/semana

Fsenaint(Y219) = Somatorio da duragéo dos estados de falha, dentro da semana 219,
dos quais ainterligag &o participa do corteminimo =0h

A simulagcdo Monte Carlo sequencial analisou 17710 estados distribuidos em 1000 séries
sintéticas de operacdo do sistema. Para determinar os indices de confiabilidade, é preciso
conhecer os valores das suas respectivas fungdes-teste em cada série analisada ou simplesmente
0 somatério destes valores ao longo destas séries. Este somatdrio é apresentado na Tabela 6.9.
Esta tabela também apresenta o somatério do quadrado das fungfes-teste que é utilizado no
calculo da variancia dos indices.

Tabela 6-9 — Somatorio dos Valores das Fungdes-teste dos indices de Confiabilidade
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1000 1000
D Fioe (Vi) 4869,873 h Z Floe (Vi) 48215,34
k=1
1000 1000
D Feens (Vi) 55261,36 MWh ZF ens (Vi) 6354024,0
k=
1000 1000
D For (Vi) 2125 oc/semana Z Feoie (Vi) 6631
1000 1000 )
D Feenmnr(Yi) 909,6035 h D Faenent (Vi) 10375,93
k=1 k=1

Para a simulacdo Monte Carlo sequencial, as expressbes (5.2) e (5.3) também podem ser
utilizadas para o célculo da variancia dos indices de confiabilidade, basta considerar o nimero de
séries amostradas (NS) ao invés do numero de estados amostrados (NE), conforme é mostrado

nas expressoes (6.1) e (6.2).

VIEF)= V) 6.1)
onde
" 1 NS A >
V() =E-kz_l[F(yk>—E(F)] (6.2)

A expresséo (6.2) pode ser reescrita como a expressao (6.3).

. NS NS 2
96 - | S0 -2 B 3
k=1 k=1

A seguir é apresentado o calculo dos indices de confiabilidade para o sistema-exemplo.

a) LOLE

Estimativa do indice LOLE

18 4869,873
LOLE =— D> F =—— " — =48699h/semana
NS kZ:; Loe (Vi) 1000

De acordo com as expressdes (6.1) e (6.3), a variancia da estimativa da LOLE é obtida por:

2
1 (%, 1 (8 4821534 (4869,873)%
V(LOLE )= —— F - F = — d =0,0482
( ) NS 2 [kZ; LOLE (yk)] NS 3 (kZ‘I LOLE (Yk)j 10002 1000°
Modelo CONFINT Manual de Referéncia
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De acordo com a expressao (5.4), o intervalo de confian¢a da LOLE ¢é obtido por:

|LOLE -1,96 - JV(LOLE) ; LOLE +1,96 - | V(LOLE) |

[4,4395 ; 5,3002 |

b) LOLP

De acordo com (5.13), a probabilidade de perda de carga é obtida dividindo-se a LOLE do sistema

pelo numero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).

LOLP = LOLE _ 28987 x1072
168

c) EENS

Estimativa do indice EENS:

188 5526136
EENS =— > F =— " =552614 MWh / semana
NS kzﬂ eens (Vi) 1000

De acordo com as expressoes (6.1) e (6.3), a variancia da estimativa da EENS € obtida por:

1 (s, 1 (%S ° 6354024 (5526136)>
V(EENS )= F -~ |3F - - — 6,3540
( ) 2 [kz_; Eens (Vi )J NS 2 [kz_; Eens (Vi )j 10002 1000°

De acordo com a expresséao (5.4), o intervalo de confianca da EENS é obtido por:

|EENS -1,96- /V(EENS ) ; EENS +1,96-V({EENS ) |

[ 50,3208 ; 60,2020 |MWh
d) EPNS

De acordo com (5.13), o valor esperado da poténcia nao suprida é obtido dividindo-se a EENS do
sistema pelo niumero de horas do periodo analisado, neste caso, uma semana (168h).

EENS

EPNS = =0,3289 MW
168
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e) LOLF

Estimativa do indice EENS:

LOLF = i’\IZS:F y)= 2125 _ 21250c/semana =0,0126 oc / hora
NS & “OFYY 1000 7 '

De acordo com as expressoes (6.1) e (6.3), a variancia da estimativa da LOLF é obtida por:

1 (8, 1 (88 ° 6631 (2125)
V(LOLF)=——| » F -———| > F = - = 0,0066
( ) st[kz_; LOLF(yk)j NS3(kZ_; LOLF(yk)j 10002 1000°

De acordo com a expressao (5.4), o intervalo de confianca da LOLF é obtido por:

|LOLF ~1,96 - /V(LOLF) ; LOLF +1,96 - V(LOLF) |
[0,0117 ; 0,0136 ]oc/hora

f) LOLD

O numero de horas de déficit de poténcia é obtido por meio da razéo entre os indices de LOLP e
de LOLF, de acordo com (3.14).

LOLP  0,02899
LOLF 00126

LOLD(horas) = =2,2917 horas

g) Severidade

O indice de severidade é obtido por meio da razdo entre o indice EENS e a carga méaxima do

sistema, de acordo com a equacéao (3.15).

Severidade = — BN go - 95,2614
carga maxima 40

-60 = 82,892 min utos/ semana
onde 60 é nUmero de minutos em uma hora.

h) Sensibilidade da Interligagéo

Estimativa do indice de Sensibilidade da Interligacdo entre as areas 1 e 2:
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Sensibilid ade da interligag 0" 1 i%):OF (y.)|= 1 | 9096035 | _ (549,102
168| 1000 & SENENTMKZI T 9168|1000 '
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APENDICE A — MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

No CONFINT o comportamento dos elementos, tais como geradores e interligacdes entre areas, é
modelado considerando-se apenas dois estados: operagdo e falha. A Figura A-2 ilustra o

comportamento histérico de um determinado elemento ficticio:

m, m, m

Operagéao U |----1 m

Falha
r r, r

T (tempo)

Figura A-1 — Comportamento Histérico

Os tempos de operagdo m;, m,,..., M, representam o0s periodos em que o0 elemento esteve
disponivel, enquanto que os tempos de reparo ry, ry,..., Iy representam os periodos em que o
elemento esteve desligado devido as falhas. O periodo T representa o tempo total de analise do
comportamento do elemento, obtido a partir da soma dos tempos em que 0 equipamento

permaneceu em operacao e em falha.

A partir do comportamento histérico deste elemento, € possivel definir os seus tempos médios de

operacéo e de falha:

(A1)

3
Il
> !H
I
3

=1 > (A.2)
n iz
onde:
m duracdo média do estado de operagéo
r duracdo média do estado de falha
n numero de ciclos de falha-reparo considerados

O tempo médio de operacgéo e de falha deste elemento é ilustrado na Figura A-2:
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Operacéao (1)

Falha (0)

» T (Tempo)

Figura A-2 — Comportamento Médio

Na Figura A-2 o tempo médio entre a ocorréncia de duas falhas, que corresponde ao periodo T, é
dado por:
T=m+r (A.3)

Na modelagem a dois estados, a freqiéncia de ocorréncia de qualquer um dos estados € idéntica,

sendo dada por:

fo 1l
T

(A.4)
A probabilidade do elemento se encontrar no estado de operacdo € obtida pela relacdo entre o

tempo em que este permaneceu em operacao e o tempo total do periodo. Logo:

__m _m (A.5)
m+r T

P

Por sua vez, a probabilidade do elemento se encontrar no estado de falha, também denominada

taxa de indisponibilidade forcada (TIF), serd dada por:

r r
Py =TIF = =— A6
0 m+r T (A.6)

As taxas de transicao entre os estados de operacao e de falha do elemento séo calculadas a partir

das seguintes relacgdes:

5 = n° de falhas no tempo T A
tempo total em operacéo (A7)

_ n°dereparos no periodo T
tempo total em falha

(A.8)

Estado 1 Estado O
(Operagéo) H (Falha)

A

Figura A-3 — Modelo de Markov a Dois Estados
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onde:
A taxa de transicéo do estado de operacéo para o estado de falha, ou taxa de falha
u taxa de transicdo do estado de falha para o estado de operacao, ou taxa de reparo
Em sistemas onde os elementos sdo modelados a dois estados considera-se que
n° de falhas = n° de reparos = n° de ciclos falha-reparo (n) (A.9)
Logo:
. m A (A.10)
2.m,
i=1
n 1
: r il (A.11)
2
i=1
Assim, substituindo (A.10) e (A.11) em (A.5) obtém-se
m u
= =— A.12
YU mar A+p (A12)

Por sua vez, a taxa de indisponibilidade forcada (TIF) deste elemento pode ser calculada como:

P, =TIF = = (A.13)

m m

p, = _m__1_1 (A.14)
m+r T AT A
r r 1 f
TIF = == = (A.15)
m+r T p-T p
Das duas equacdes acima, pode-se concluir que:
f=P-A=TIF -pn (A.16)

A equacao (A.16) demonstra que a frequéncia de ocorréncia de um determinado estado é igual a

sua probabilidade de ocorréncia multiplicada pela taxa de saida deste estado.

Como o elemento foi modelado a dois estados, a frequiéncia de ocorréncia de um estado de

operacgédo € igual a frequéncia de ocorréncia de um estado de falha. Sendo assim, pode-se afirmar
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gue o elemento € balanceado em freqiiéncia, ou seja, a freqiiéncia com que o elemento atravessa
a fronteira operacéo/falha é a mesma com que ele atravessa a fronteira falha/operagéo, conforme
ilustra a Figura A-4.

Fronteira
Operagédo-Falha

/Nf A

Estado de Estado de
Operacgéao ! Falha

Figura A-4 — Sistema Balanceado em Freqiiéncia

Al EXEMPLO

Com o objetivo de ilustrar os conceitos apresentados, considere o comportamento histérico de um

determinado elemento do sistema:

Operacao

Falha

| | | | | | | | | »

| 1 - - I Tempo (@0)
0 2 2.01 4.01 4.03 5.46 5.47 7.25 7.28

Figura A-5 — Comportamento Histérico

Os tempos médios de operacao e falha para este elemento, definidos a partir de (A.1) e (A.2), séo

apresentados a seguir:

(2-0)+(401-201)+(546 -4,03)+ (725 -547) _ 7,21

= 4 =18025 anos (A.17)
o (201-2)+(4,03-4,01) + 25,47 -546)+(7,28-7,25) 007 _ 00175 anos (A18)

Assim, o comportamento médio deste elemento pode ser representado pela Figura A-6:
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Operacao

Falha

| | | »

| | | Tempo (ano)
0 1,8025 1,82

Figura A-6 — Comportamento Médio

O periodo T, tempo médio de ocorréncia entre duas falhas, é calculado segundo (A.3):

T=m+r =18025+0,0175 =1,82 anos (A.19)

A probabilidade do elemento se encontrar no estado de operacao, calculado por (A.5), sera:

p—_M _M_18025 ;0004 (A.20)
m+r T 182

A taxa de indisponibilidade forcada (TIF) é obtida por meio de (A.6), resultando em:

r r 00175
TIF = =—== =0,0096 A.21
m+r T 182 ( )

As taxas de falha e reparo para este elemento sédo calculadas a partir de (A.7) e (A.8):

4 4
(2-0)+(401-201)+ (546 —4,03)+(7,25-547) 7,21

4 4
N~ 201-2)+ (403 4,01)+ (547 —546)+ (7,28 —7,25) 007

A=

=0,5548 falhas / ano (A.22)

=57,1429 reparos / ano (A.23)

A probabilidade do elemento se encontrar no estado de operacao e a TIF, calculadas a partir das

taxas de transicdo dos elementos, sdo apresentadas a seguir:

p—_ M __ SN429 490 (A.24)
A+ 05548 +57,1429
TF = _* 05548 _ (0096 (A.25)

A+n 05548 +57,1429

De acordo com (A.16), a frequéncia de ocorréncia de cada um dos estados pode ser calculada

comao:

f =TIF -n=0,0096 - 57,1429 = 05486 ocorréncias / ano (A.26)
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APENDICE B — MODELAGEM DOS ARCOS DE GERACAO

A distribuicdo de probabilidades dos arcos de geracdo € calculada a partir da convolucdo das
distribuicdes de probabilidade das unidades geradoras pertencentes a éarea. A tabela de
frequéncia de capacidade disponivel também é calculada através da convolucdo dos diagramas
de Markov das unidades geradoras (Melo, 1986 e Silva et Al, 1991).

A Figura B-1 ilustra o resultado obtido pela convolucdo das distribuicbes de probabilidades de

duas unidades de geracao que pertengam a mesma area.

P3=Pg * P,
P,=50 MW

P,= P, P(3) = 88,35%

Pg,= 30 MW P,=Pq, P,=30 MW

Pg; =20 MW P(1) = 93% P,=20MW P(2)=465%

P(1) = 95% P(1) = 6,65%
Pg =0 MW Pg=0 MW Py=0 MW
P(0) = 5% @ P0) = 7% P(0) = 0,35%
0 1 0 1 0 1 2 3

Figura B-1 — Convolucdo das Distribuic6es de Probabilidades das Unidades Geradores

A capacidade de geracdo em cada area do sistema € definida como a soma das poténcias
disponiveis das unidades geradoras e pequenas usinas que pertencem a area, subtraida dos

montantes de poténcia destinados a manutencéao e a reserva de poténcia. Assim:

Parc =Puior +Prerv + Prusi —Puan —Pre (B.1)
onde:
Parc capacidade do arco de geragéo
Puior montante de poténcia disponivel proveniente de unidades geradoras hidroelétricas

Prerm montante de poténcia disponivel proveniente de unidades geradoras

termoelétricas

Prusi montante poténcia disponivel proveniente de pequenas usinas

Puan montante de poténcia indisponivel devido a manutencgéo

Pr1 montante de poténcia destinado a reserva de poténcia primaria
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Vale ressaltar que em estudos de longo e de curto prazo semanal e em estudos que néo
consideram manutencdo, a parcela Pyan € igual a zero. Nestes casos, a manutencdo é

considerada através das parcelas Pypr € Prerv cONforme apresentado na secéo B.1.

B.1 MONTANTES DE POTENCIA DISPONIVEL DAS UNIDADES GERADORAS HIDROELETRICAS E
TERMOELETRICAS

Os montantes de poténcia disponivel proveniente de unidades geradoras hidroelétricas e
termoelétricas sdo calculados a partir da soma das poténcias disponiveis dos conjuntos de

maquinas que pertencem a area ou subsistema referente ao arco de geracao (equacao B.2).

PS =ZF’diSpi (BZ)

ieS
onde:
ieS  conjunto de maquinas pertencentes ao subsistema

Ps montante de poténcia disponivel das unidades geradoras hidroelétricas (equivale ao
Pupr da expressdo B.1) ou das unidades geradoras termoelétricas (equivale ao Prgry da

expressao B.1) pertencentes ao subsistema S
Pdisp; poténcia disponivel do conjunto de maquinas i pertencente ao subsistema S

Em estudos de longo prazo mensal que consideram manutencdo, para cada més de estudo, a

poténcia disponivel de cada conjunto de maquina é igual ao produto da poténcia de cada unidade

geradora do conjunto pelo nimero total de maquinas. Ja para os estudos de longo prazo mensal

gue ndo consideram manutencédo, a taxa de indisponibilidade programada do conjunto também é

levada em conta no calculo da poténcia disponivel de cada conjunto de maquina (equacao B.3).

Pdisp . — Pot ; x NtotMagq se a manutencgdo é considerada B3
Pi = Pot; x NtotMaq ; xIP; se a manutengdo nao € considerada B3
onde:
Pot; poténcia disponivel de cada unidade geradora do conjunto de maquinas i

NtotMaq; numero total de maquinas do conjunto de maquinas i

IP; taxa de indisponibilidade programada do conjunto de maquinas i
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Em estudos de longo e de curto prazo semanal que consideram manutencéo, para cada semana
de estudo, a poténcia disponivel de cada conjunto de maquina é igual ao produto da poténcia de
cada unidade geradora do conjunto pelo numero de maquinas disponiveis na semana de estudo,
ou seja, 0 numero total de maquinas menos o numero de maquinas em manutencao na semana

(apéndice C). Ja para os estudos de longo e de curto prazo semanal que ndo consideram

manutencédo, a taxa de indisponibilidade programada do conjunto também € levada em conta no
calculo da poténcia disponivel de cada conjunto de maquina (equacéo B.4).

Pot ; x NdispMagq ; se a manutencao € considerada

. , B.4
Pot,; xNtotMaq ; xIP; se a manutengdo n&o é considerada (B-4)

Pdisp, :{

onde:
NdispMag; numero de maquinas disponiveis do conjunto de maquinas i na semana
B.2 MONTANTE DE POTENCIA EM MANUTENGAO

O montante de poténcia em manutencdo € informado ao programa CONFINT de duas formas:
pelo montante médio de manutencdo em cada subsistema ou por meio do cronograma de

manutencao das usinas.

Em estudos de longo prazo mensal, o0 montante médio de manutencdo em cada subsistema

informa diretamente ao programa CONFINT o valor da poténcia Pyan que sera abatida da geracéo
total disponivel de cada subsistema em cada més de estudo. Caso Pyay Ndo seja informado, o

programa utiliza o cronograma de manutencédo para calcula-lo.

Em estudos de longo e de curto prazo semanal, para avaliagcdo da confiabilidade, a manutencdo

em cada usina é considerada através do namero de maquinas disponiveis em cada semana de
estudo. Este valor é a diferenga entre o numero total de maquinas da usina e o numero de
maquinas em manutencdo (Apéndice C). Em estudos de longo prazo semanal, apenas para

informacéo, também s&o calculados montantes médios mensais de manutencao.

Nas secOes seguintes sdo apresentados os calculos referentes a definicdo dos montantes de

poténcia em manutencéo para cada tipo de estudo.
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B.2.1Estudo de Longo Prazo Mensal

Esta secdo apresenta o calculo dos montantes médios mensais de poténcia em manutencao para
0 caso em que eles nao sdo informados ao programa, isto €, quando séo estimados a partir do

cronograma de manutengao.

Informado o cronograma de manutencado, para cada usina sdo calculados fatores de ponderagéo
gue relacionam o nimero de dias em que a usina estd em manutencdo em um determinado més,

com o numero de dias deste mesmo més (equacao B.5).

n°dias de manutencdo dausinajnomés m
Perc ,; = 930 J (B.5)

O fator Percn; € multiplicado pela poténcia de manutencgéo da usina (informada no cronograma de
manutencédo). O valor resultante sera a contribuicdo da usina para o montante de manutencao do
subsistema o qual ela pertence. Para as usinas termoelétricas, a parcela de contribuicdo para o
montante também é multiplicada pelo fator de capacidade maxima da usina (FCMAX) do més em

gue ela esta em manutencédo (equacdes B.6, B.7 e B.8).

PotManut , = > (PotManut ;5 +PotManut ¢ ) (B.6)

ikeS
PotManut ;5 = Perc ,; x Poténcia emmanutencéo daUHE ide S (B.7)
PotManut , ¢ = Perc ,, x Poténcia emmanutencdo daUTE kde SxFCMAX , | (B.8)

onde:
PotManut,s  montante médio de poténcia em manutencao do subsistema S no més m

PotManut; s contribui¢cdo da usina hidroelétrica i para montante mensal de manutencao

PotManutys  contribuicdo da usina termoelétrica k para montante mensal de manutengéo

Exemplo do Calculo do Montante de Poténcia em Manutencéao

Considere um caso com estudo de longo prazo mensal, para o periodo de agosto a setembro de
2009, com dados apresentados na Tabela B-1 e com cronogramas de manutencdo das usinas
hidroelétricas e termoelétricas informados, respectivamente, nos arquivos manuth.dat e

manutt.dat.
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Tabela B-1 — Usinas do Sistema

Ndamero Usina Subsistema
1 UHE 1 1
2 UHE 2 3
3 UTE 1 2
Arquivo manuth.dat:
EMPEESA COD USINL UNCDDMMALLL DUR. FOT.
HEALAAAARDALAL HE¥AALALDAALRLAL TEANEYEENEY XXX HEXE. XX
a1 01119092009 40 60,00
az 01101012009 122 700.00
0z 10201072009 122 700.00
Arquivo manutt.dat:
EMPEESL COD USINA UNTDDMMALALL DUR. FOT.
EEAALALDALALL EEXYALAAAARDARALLL ELANEEENEEY ¥¥Y  XE¥E.XX
03 01082009 15 157.00
03 01092009 15 187.00
03 10102009 45 264,00

Usando as equacfes B.5 a B.8 obtém-se os dados das Tabelas B-2 e B-3.

-
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Tabela B-2 — Calculo da Poténcia em Manutencéo das Usinas Hidroelétricas

(;\IauLTsei:loa Unidade [Conjunto| Més N° dias Perc |Poténcia (MW)|Pot. Manut. (MW)
01 1 1 9 12 0,4 60 24
01 1 1 10 28 0,93333 60 56
02 1 1 1 30 1 700 700
02 1 1 2 30 1 700 700
02 1 1 3 30 1 700 700
02 1 1 4 30 1 700 700
02 1 1 5 2 0,06667 700 46
02 10 2 7 30 1 700 700
02 10 2 8 30 1 700 700
02 10 2 9 30 1 700 700
02 10 2 10 30 1 700 700
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Numero . . N . a
: Unidade [Conjunto| Més N° dias Perc [Poténcia (MW)|Pot. Manut. (MW)
da Usina
02 10 2 11 2 0,06667 700 46

Tabela B-3 — Célculo da Poténcia em Manutencao das Usinas Termoelétricas

(;\';L“;:]Oa Més | Nedias | Perc | FCMAX P‘z,tv?\r/‘v‘)’ia POt(MMve;“t'
03 8 15 050 | 03569 | 187 33
03 9 15 050 | 03569 | 187 33
03 10 21 07 | 03569 | 264 65
03 11 24 08 | 03569 | 264 75

Obs.: As linhas em destaque das Tabelas B-2 e B-3 correspondem aos meses contidos no

periodo de estudo.

Os valores das poténcias Pyan que serdo abatidos da geracao total disponivel de cada subsistema

nos meses de agosto e setembro sdo apresentados na Tabela B-4.

Tabela B-4 — Montantes Mensais de Poténcia em Manutencao

Subsistema Usm_as no Més Montante (MW)
Subsistema

Agosto

1 UHE 1
Setembro 24
Agosto 33

2 UTE 1
Setembro 33
Agosto 700

3 UHE 2
Setembro 700

B.2.2 Estudos de Longo e de Curto Prazo Semanal

Em estudos de longo e de curto prazo semanal, a manutencdo em cada usina € considerada
através do numero de maquinas disponiveis em cada semana de estudo. Este valor é a diferenca
entre o numero total de maquinas da usina e o numero de maquinas em manutencdo (Apéndice
C). Em outras palavras, Puan € sempre nulo, porém o numero de maquinas em manutencao (lido

do cronograma de manutencao) € considerado diretamente no calculo de Pypr € Prerm
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B.3 POTENCIA DISPONIVEL DE PEQUENAS USINAS

A poténcia disponivel de pequenas usinas (Ppys) € aquela associada as pequenas usinas nao
incluidas na configuracéo. Ela é dada pela divisdo entre a energia disponivel de pequenas usinas

e um fator de converséo para poténcia, ambos informados externamente ao programa.

B.4 RESERVA PRIMARIA

A reserva de poténcia primaria tem como objetivo regular a freqiiéncia no sistema, por meio da
atuacao dos reguladores de velocidade das unidades geradoras (regulacdo primaria). A férmula

de calculo da reserva de poténcia primaria para uma determinada area do sistema é mostrada a

seqguir:
P, = PRPG - (DG +FORN —RECB ) (B.9)

onde:

Pr1 montante de reserva primaria da area considerada

PRPG percentual de reserva primaria de geracao definido para o sistema

DG carga propria da area considerada

FORN montante de poténcia fornecido pela area considerada

RECB montante de poténcia recebido pela area considerada

O montante de reserva primaria € abatido da capacidade do arco de geracdo da area

considerada, conforme mostrado em (B.1).
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APENDICE C — AMOSTRAGEM DO ESTADO DAS UNIDADES GERADORAS NA SIMULACAO
MONTE CARLO NAO-SEQUENCIAL

A amostragem do estado das unidades geradoras pode ser realizada de duas formas:

e [Forma original de sorteio: faz-se um sorteio para definir o numero de unidades em falha

no sistema e, com base neste, define-se quais unidades estardo indisponiveis;

¢ Nova forma de sorteio: para cada usina, faz-se um sorteio para definir o nUmero de
unidades em falha. O numero total de unidades indisponiveis no sistema é a soma do

numero de unidades em falha de todas as usinas.

Em estudos de longo e de curto prazo semanal, o nimero de unidades disponiveis em uma usina
€ dado pelo numero total de unidades geradoras da usina menos o numero de unidades em
manutencédo, equacédo (C.1). As maquinas em manutencdo sao fornecidas pelo cronograma de
manutencao informado nos arquivos manutt.dat e manuth.dat. Nestes arquivos, cada linha indica

o periodo de manutencao de uma unidade geradora.

Nmagq ; =namero total de maquinas —numero de maquinas em manutengao (C.1)

onde:
Nmagi  numero de maquinas disponiveis da usina i

Em estudos de Longo Prazo Mensal Nmag; € igual ao nimero total de unidades de uma usina i,
equacéo (C.2).

Nmagq ; = namero total de maquinas (C.2)

C.1  FORMA ORIGINAL DE SORTEIO
Este sorteio é realizado em duas etapas:
e Sorteio do numero de unidades geradoras que estardo fora de operacao;

e Sorteio de quais unidades geradoras estardo fora de operagéo.
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C.1.1Sorteio do Numero de Unidades Geradoras Fora de Operacéao

Este sorteio segue 0s seguintes passos:

o A partir das probabilidades de falha (TIF) de todas as unidades geradoras do sistema,
calcula-se a probabilidade de 1, 2, 3 ... N maquinas estarem em falha;

e Em sequida, calcula-se a distribuicdo de probabilidade de falha acumulada das unidades
geradoras;

e Por fim, usando esta distribui¢cdo, sorteia-se quantas unidades estardo fora de operagao.

C.1.2Exemplo de Célculo da Distribuicéo de Probabilidade de Falha

Considere um sistema com duas usinas e com as probabilidades de falha mostradas na Tabela C-
1.

Tabela C-1 - Probabilidade de Falha das Usinas

N° de Maquinas | Probabilidade de Falha

Usina A 2 TIFA

Usina B 1 TIFg

Pode-se observar que existem 3 maquinas no sistema, logo, 0 CONFINT calcula a probabilidade

0, 1, 2, ou 3 maguinas falharem. Estes calculos sdo mostrados abaixo.
PO)=1-TIF,)A-TIFZ)A-TIF,)
PO=TF,A-TIF,)A-TIFg)+TIF,A-TIF . )A-TIFg)+ TIFg 1-TIF . )A1—-TIF,)
P2)=TIF,TIF,(A-TIF5)+ TIF ,TIFg(1-TIF . )+ TIFTIF ,(1—TIF , )

PB) =TIF,TIF, TIF,

onde:

P(@) probabilidade de i maquinas estarem em falha
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C.1.3 Sorteio de quais Unidades Geradoras Estardo Fora de Operacao

Este sorteio é realizado a partir da distribuicdo de probabilidade acumulada de falha de geracéo,

gue é calculada da seguinte forma:

onde:

onde:

Para cada usina, calcula-se a razéo entre a sua TIF e o seu complemento multiplicada pelo
namero de maquinas disponiveis, equacéo (C.3);

TIF,

R(i) = . )
0 1-TIF, e

(C.3)

TIF;  taxa de indisponibilidade forcada da usina i

R(i) € considerada uma estimativa da probabilidade da usina i estar em falha. Entretanto, o
somatorio dos R(i) das usinas do sistema nao resulta em um, por isso é preciso fazer uma

normalizacao. Isto é feito através da equacéo (C.4);

. R(i
Praina() = Nusm(a) (C.4)
> R() '
j=1
Nusina numero de usinas no sistema
Piana(i) probabilidade de falha da usina i

Em seguida, ordena-se os valores de Pna(i) de forma decrescente, e calcula-se a

distribuicdo de probabilidade acumulada de falha de geracéo através da expresséo (C.5);

PACUM g, (1) = pralha(k) (C.5)

k=1

A partir desta distribuicdo de probabilidade, sorteia-se de quais usinas sairdo as unidades que

estardo fora de operacgéao.

C.1.4Exemplo de Calculo da Distribui¢c&o de Probabilidade Acumulada de Falha de Geragéao

Considere um caso com estudo de longo prazo semanal, para o periodo de janeiro a fevereiro de

2005, com os seguintes dados:
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Tabela C-2 — Usinas do Sistema

Nimero Nome Subsistema | N° Maquinas
01 UTE 1 1 1
02 UTE 2 2 1
03 UHE 1 1 4
04 UHE 2 2 6
Arquivo manutt.dat:
EMPEESA COD TUSIMNA UNTLDMMALLE DUR. POT.
HYLAARARDALAA HYEARALDALARRADD EEANEEYNEENY EEY  HEEE. XY
o1 13012005 40 350.00
Arquivo manuth.dat:
EMPEESA COD UIINA UNCDDMMALLL DTUE, FOT.
EEAAAARLDALAR HEEAAALDLLAAALLL NHANEENEYNYY XXX  EEEE, XX
04 01101012005 45 700,00

A Tabela C-3 resume os dados do sistema para a primeira semana de fevereiro (semana cinco de

estudo).
Tabela C-3 — Dados das Usinas do sistema na 52 semana de estudo
o A A . .
N .das Usinas N° Maquinas N MaqumasNem N° Maquinas Disponiveis TIF
Usinas Manutencao na Semana
1 UTE 1 1 1 0 0.2000
2 UTE 2 1 0 1 0.1429
3 UHE 1 6 0 6 0.0476
4 UHE 2 4 1 3 0.0625

A partir dos dados da Tabela C-3 pode-se calcular a distribuicdo de probabilidade acumulada de

falha de geracdo mostrada na Tabela C-4.
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Tabela C-4 — Calculo da distribuicdo de probabilidade acumulada de falha de geracéo
Ptaiha Prana Ordenada PAcuMy,na

R(1)=0 Prana(1) =0 Ptana(3) = 0.45 PAcumMna(3) = 0.45

R(2) = 0.1667 Prana(2) = 0.25 Prana(4) = 0.30 PACUMna(4) = 0.75
R(3) = 0.3000 Prana(3) = 0.45 Prana(2) = 0.25 PACUMna(2) = 1.00
R(4) = 0.2000 Prana(4) = 0.30 Prana(1) =0 PAcumna(1) = 1.00

Soma = 0.6667

C.2 NOVA FORMA DE SORTEIO

Este sorteio é realizado através da distribuicdo de probabilidade das unidades geradoras de cada
usina estarem operando. A probabilidade de uma usina i ter x maquinas operando é calculada

através de uma distribuigdo binomial, equacéo (C.6).
. (Nmaq « x
Poperagéo (X’ I) = ( " Ij(l_ TIFi) TIFiNmaQI (C.6)

onde:
Poperaczo(X,i)  probabilidade da usina i ter x maquinas em operagao
X numero de maquinas em operacao da usina i no periodo de estudo
Nmaq; numero de maquinas disponiveis da usina i

A partir de Pgeracao CONstroi-se a distribuicdo de probabilidade acumulada das unidades em
operacdo. Usando esta distribuicdo sorteia-se o nimero de unidades em operacao de cada usina

(Nmagoperando i)- O NUMero de unidades em falha € calculado conforme mostrado na equacéo (C.7).
NMaq ¢ynai = NmMaQq —NMaQ gperando (C.7)
onde:
Nmaq rana; NUMero de maquinas em falha da usina i

Nmaq operandoi  NUMero de maquinas em operagéo da usina i
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C.2.1Exemplo de Calculo da Distribuicdo de Probabilidade Acumulada das Unidades
Geradoras de Cada Usina Estarem em Operacéao

Considere o exemplo mostrado na secdo C.1.4. Para quinta semana de estudo sdo encontradas
as distribuicdes de probabilidade acumulada de unidades em operacdo mostradas na Tabela C-5.

Tabela C-5 — Célculo da distribuicdo de probabilidade acumulada de unidades em operacéo

UTE 1

Probabilidade

Probabilidade Acumulada

Popera@éo(oa 1) =1.0

Popera@éo(01 1) =1.0

UTE 2

Probabilidade

Probabilidade Acumulada

Poperagéo(O,Z) =0.1429

Poperaqéo(012) =0.1429

Poperagéo(l,z) =0.8571

Popera@éo(l12) =1.0

UHE 1

Probabilidade

Probabilidade Acumulada

Poperagéo(O,S) =0

POPEI’aQéO(Ovs) =0

Poperagéo(l,S) = 0 0000014

Poperagéo(l,s) = 0 0000014

Poperagéo(Z,S) = 0 0000699

Poperagéo(z,s) = 0 0000713

Poperagéo(3,3) = 0 0018634

Poperagéo(s,s) = 0 0019347

Poperacao(4,3) = 0.0279629

Poperacao(4,3) = 0.0298976

Poperacao(5,3) = 0.2237975

Poperagéo(S,S) = 02536951

Poperagéo(6,3) = 0 7463049

Poperaqéo(6y3) =1.0

UHE 2

Probabilidade

Probabilidade Acumulada

Poperagéo(0,4) = 0.000244

Poperag50(0,4) = 0.000244

Poperagéo(l,4) = 0.010986

Popera@50(1,4) = 0011230

Poperacao(2,4) = 0.164795

Poperagéo(2,4) = 0.176025

Poperagéo(3,4) =0.823975

Poperagéo(3y4) =1.0

Pode-se observar que a usina UTE 1 ndo possui maguinas disponiveis na semana analisada.

Quando isto ocorre 0 programa admite que a probabilidade de zero maquina estar operando é

igual a um.
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APENDICE D — CALCULO DA FREQUENCIA DE PERDA DE CARGA DE UM SISTEMA

De acordo com Melo (1990), para determinar a frequéncia de perda de carga (Loss of Load
Frequency - LOLF) com métodos que utilizam a representacdo por espaco de estados €
necessario, inicialmente, identificar a fronteira que separa os estados de sucesso e falha do
sistema e, em seguida, computar a freqiiéncia com que os estados de falha® cruzam esta
fronteira. A contribuicdo de cada estado de falha que cruza a fronteira para a freqiiéncia de falha é
dada pelo produto entre a probabilidade deste estado e a sua taxa de transicdo através da

fronteira.

Deste modo, a frequéncia de perda de carga do sistema pode ser calculada através do valor

esperado da seguinte funcao teste F(x):

0 se X éum estado de sucesso

F(x)= » - (D.1)
somatério das taxas de transicdo de cada componente

através da fronteira,se x € um estado de falha

Sem perda de generalidade, este conceito sera ilustrado através de um exemplo. Considere um
sistema exemplo constituido por trés componentes, cada um deles modelado a dois estados,
conforme indicado no diagrama de transi¢éo da Figura D-1. Considere ainda que os estados 1 e 4

sejam estados de sucesso e os restantes sdo de falha.

Analisando o diagrama de transi¢do da Figura D-1, verifica-se que apenas os estados de falha 2,
3, 6 e 7 cruzam a fronteira que separa os estados de falha e sucesso, devido a transicdo de

estado dos seguintes componentes:
e estado 2 —transicdo do componente 1 de falha para operacao
e estado 3 —transicdo do componente 2 de falha para operagéo

e estado 6 —transicdo do componente 2 de falha para operacao

® A demonstracdo pode ser feita partindo-se dos estados de sucesso ou dos estados de falha que cruzam a
fronteira. Entretanto, neste manual, as dedugfes foram feitas partindo-se apenas de estados de falha que

cruzam a fronteira.
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e estado 7 — transicdo do componente 1 de falha para operacéo

Falha ' Sucesso

----------

X1 =1
¥2=1

pl | p2

A3 Al

X1=10
X2 =1
X3=10

HII

Figura D-1 — Sistema com Trés Componentes Modelados a Dois Estados

A probabilidade de ocorréncia do i-ésimo estado é p; para i = 1,...,8, e as taxas de falha e de
reparo do j-€simo componente sdo dadas, respectivamente, por A; e  para j = 1,...,3. Portanto,

com base na definicdo (D.1), a LOLF para este sistema é dada por:

LOLF = (P, +P7) -1y +(P3 +Ps) - 12 (D.2)
LOLF, =(p, +Pp7) -1y (D.3)
LOLF, =(p; +Pg) - M> (D.4)
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onde LOLF; e LOLF, séo, respectivamente, as contribuicbes dos componentes 1 e 2 para a
frequéncia de falha do sistema.

Portanto, a partir das expressdes (D.2) a (D.4), observa-se que a LOLF também pode ser

expressa como:
m
LOLF = > LOLF, (D.5)
k=1

onde m é o nimero de componentes no sistema e LOLF é a contribuicdo do componente k para a

frequéncia de falha do sistema.

D.1 METODO DA PROBABILIDADE CONDICIONAL EM SISTEMAS COM COMPONENTES A DOIS ESTADOS

A fronteira que separa os estados de sucesso e de falha do sistema no sentido falha para
sucesso, ou vice-versa, pode ser estabelecida pela identificacdo dos estados de falha onde o
reparo de um componente conduz o sistema a um estado de sucesso, ou ao contrario, pela
identificacdo dos estados de sucesso onde a falha de um componente leva a falha do sistema.

Estes estados sdo denominados “estados de fronteira”.

Suponha que se deseja calcular a LOLF a partir das transi¢cdes de falha para sucesso. Como um

componente k do sistema € estatisticamente independente do resto do sistema, tem-se:
LOLF, = > P(x'|x, =0)P(x, =0) p, (D.6)
ieB

onde

B = X engloba os estados de fronteira nos quais o componente k e o sistema encontram-

se em falha
X conjunto de todos os possiveis estados do sistema

Lk taxa de reparo do componente k

0, seocomponente estiver falho

Xy estado do componente kigual a _
1 seocomponente estiver operando
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Assumindo que o sistema é coerente”, Singh (1979) mostra que
> P(x' | x, =0) =P(FS | X, =0)~P(FS | x, =1) (D.7)

ieB
onde FS denota falha do sistema.

Substituindo (D.6) e (D.7) em (D.5), obtém-se a expressdo da LOLF em termos de probabilidade

condicional:

m
LOLF = > [P(FS | x, =0)—P(FS | X, =D)]P(x, =0) p, (D.8)
k=1
No método de Frequéncia e Duracdo, admite-se que a transicao de estados do sistema acontece
de forma instantanea, i.e., apenas um componente muda de estado a cada transi¢do. Portanto,
dois estados x' e X' que se comunicam entre si, possuem todos os componentes idénticos, &
excecdo de um, por exemplo, o componente k que é responsavel pela transicdo do sistema.

Supondo que x, = 0 em X, e xc = 1 em X, tem-se:

P(x' | x, =0)=P(x! | x, =1) (D.9)

Observe que em (D.8), as probabilidades condicionais sé@o calculadas apenas para os estados de
falha do sistema. Assim, se x' e X! séo ambos estados de falha, o resultado em (D.9) mostra que a
diferenca entre as probabilidades condicionais em (D.8) é nula, e por conseguinte, ndo ha
contribuicdo para a LOLF. Entretanto, se x' é um estado de falha e X é um estado de sucesso,
somente P(X' | x, = 0) é computada em (D.8). Neste caso, havera uma contribuicdo liquida do
componente k, no estado x', para a LOLF do sistema. Com base nestas consideracfes tem-se

que:

PO %, =0)—~0]P(x, =0) w, =P(X' [ X, =0)P(x, =0) p =P(x') (D.10)

Como P(xx=0) =1 - P(xx = 1), a equacéo (D.8) pode ser reescrita da seguinte forma:

* Sistema coerente: se um componente em estado de falha é reparado, o desempenho do sistema n&o

piora, ou, ao contrario, se um componente falhar, o desempenho do sistema ndo melhora.
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LOLF = i{P(FS | X, =0)P(x, =0)-P(FS|x, =1) [1-P(x, =]},
l::l (D.11a)
=>[P(FS)-P(FS | X, =D)] 1y
k=1
ou
LOLF = P(FS)i Iy —iP(FS | X, =1) (D.11b)

k=1 k=1

Na expressdo (D.11b), P(FS | xx = 1) € a probabilidade de falha do sistema dado que o
componente k esta operando. Portanto, o segundo somatério em (D.11b) pode ser restrito aos

elementos que estdo operando nos estados de falha do sistema, i.e.:

L (D.12)
LOLF =P(FS)> 1, — D P(FS | X, =1) p, '
k=1 kel'

onde U' denota o conjunto de componentes que estdo operando em um dado estado de falha do

sistema.

Sabendo que P(FS) = ZP(Xi) =LOLP, onde X' = X contém os estados de falha do sistema, a

iex’

expressao (D.12) pode ser escrita como:

LOLF = > P(X )2uk 2, 2 PO Ixi =Dy

iexf iexf keU'
P(x')
-S'p
IEZX; (x' )Zuk ;gP(Xk e (D.13)

- S P(x! )I:Z“k Zm}

iex’ kel'

Dado que os componentes sdo modelados a dois estados: falha e operacdo, a equacéo (D.13)

pode ser simplificada:

LOLF = ZP(X){Zuk+Zuk Zm}
=

iexf keD' keU' keU'
(D.14)
i P(x, =0)
= P {zuk - zk—uk}
jiext keD' keU' P(Xk = 1)
Modelo CONFINT Manual de Referéncia

88



-

Eletrobras
Cepel

onde D' denota o conjunto de componentes em falha em um dado estado de falha do sistema.

P(x, =0)

u, | € chamado de freqiiéncia incremental
P(x, =1

Na equacéo (D.14) o termo P(x') | >, — >

keD' keU'
do estado x'. Deste modo, também pode-se escrever a LOLF do sistema como o somatério das

frequiéncias incrementais f" dos estados de falha

LOLF =) f"(x') (D.15)
iex’
Esta definicdo de freqiiéncia incremental é estendida para componentes multi-estados em (Singh,
1983) e (Melo et al, 1991).

D.2 METODO DA PROBABILIDADE CONDICIONAL EM SISTEMA COM COMPONENTES MULTI-ESTADOS

O indice LOLF foi definido na equacao (D.5) como o somat6rio da freqiiéncia de falha devido a
cada componente do sistema. Partindo de (D.5), ap6s manipulacdes algébricas, chegou-se a
expressao (D.14), onde a LOLF é expressa como o somatorio da contribuicdo de cada estado de

falha dos componentes para a freqiéncia de falha do sistema.

E importante observar que esta ultima definicdo da LOLF é semelhante aquela usada na
confiabilidade da capacidade de geracdo, apresentada na equacdo (D.15), na qual pode-se

acumular os estados do sistema na ordem crescente da capacidade de geracao.

Na confiabilidade da geracdo, a frequéncia incremental é definida como a diferenca de
frequéncias entre dois estados acumulados. Portanto, estq associada ao processo de acumulo
(combinagédo) dos estados, i.e, depende da ordem com que os estados sdo acumulados.
Conforme apresentado em Melo et al (1991), a freqliéncia incremental associada ao estado x' que
estd sendo combinado ao ultimo estado acumulado é dada por:

()= > fn =Dty

meS!, nest

=P(x") Y Nim = Y P(X")-

meSi+ nes”

(D.16)

onde:

fin A frequiéncia e taxa de transicao do estado X! para o estado x"
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fri A i frequiéncia e taxa de transicdo do estado x" para o estado X'
S, conjunto de estados ainda ndo combinados
S. conjunto de estados ja combinados

Definindo-se a freqiiéncia incremental com base na propriedade de coeréncia do sistema, a ordem
do processo de actimulo fica transparente. Portanto, na expresséo (D.16) os conjuntos S', e S

associados ao estado de falha x' passam a ser definidos da seguinte maneira:

S, engloba os estados oriundos de transicbes que potencialmente podem cruzar a
fronteira, no sentido de falha para sucesso, por exemplo, transicbes de geradores de um
estado de menor capacidade para maior capacidade, transicbes de carga de um maior

nivel para um menor nivel.

s’ engloba os estados oriundos de transi¢cbes que, pela propriedade de coeréncia

do sistema, ndo cruzam a fronteira da falha para sucesso.

Considere agora um estado de falha do sistema x' onde um componente k esta no estado j, i.e., X«
= j. Os estados x™ e S',, oriundos de transicbes do componente k, possuem todos os
componentes nos mesmos estados em que eles se encontram em x', excetuando o componente Kk,
0 qual estd em um dos estados xi = {j+1, j+2, ..., m¢}. Analogamente, a diferenca entre os estados

x" e S', oriundos de transicdes do componente k, & que em x", o componente k estd em um dos

estados xx = {1, 2, ..., j-1}. Desta forma, a expressao (D.16) pode ser reescrita como:
) ) oom My m j-1
PO =P D ke =D D P(X™) Ay (D.17)
k=1 u=j+1 k=1 v=1
onde:
Aju taxa de transicdo do componente k do estado j para o estado u
M taxa de transicdo do componente k do estado v para o estado j

Como os componentes séo estatisticamente independentes,

P(x') =P(x' | X, =) P(x, =]) (D.18a)
P(x") =P(x" | X, =V) P(x, =V) (D.18b)
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Lembrando que os estados x' e x" diferem entre si apenas pelo componente k tem-se que:

P(X'| X, =J) =P(X" | X, = V) (D.19)

De acordo com as férmulas (D.18) e (D.19) conclui-se que

ny _ i P(Xk :V)
P(x") =P(x") P, =) (D.20)
Substituindo (D.20) em (D.17), tem-se:
AR I A ML) B T
rI;lur:l ij:1Vl ) k (D_21)
. k = P(x, =V
=P(x' W Nl S SR Y

Finalmente, a partir de (D.21) e (D.15), chega-se a seguinte expresséo para a LOLF:

R S P(x, =
LOLF = ZP(X')Z{ D My —ZH M} (0-22)

iex! k=1| u=j+1 v=1

A expressao (D.22) também permite definir uma funcéo teste F(x) para o calculo da LOLF em

sistemas com componentes multi-estados:

0 se X é um estado de sucesso

= m My j-1 _
e )Y {iju - ZM M} casocontrario (D.23)

k=1 | u=j+1 v=1 P(Xk = J)

my J 1 P

Na equacéo (D.23) o termo Z)\'J'U Z% A, € chamado de taxa de transicdo incremental
- X, =]
u=j+1 v=1 k

do componente k associada ao estado x do sistema.
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APENDICE E — CALCULO DA CARGA CRITICA DE POTENCIA DO SISTEMA

Na analise de atendimento a ponta do sistema de geracgado brasileiro realizada nos ultimos Planos
Decenais de Expansao de Energia (MME e EPE, 2014) e (MME e EPE, 2015), alguns parametros
relevantes tém sido representados de forma simplificada, como € o caso da altura de queda e do
volume armazenado nos reservatorios das usinas hidroelétricas que, a partir das informacfes
fornecidas pelo modelo NEWAVE (Maceira et al, 2008), que adota o conceito de reservatérios
equivalentes de energia, sao diretamente extrapolados para o0s reservatorios de cada usina

hidroelétrica do sistema.

No sentido de propor aperfeicoamentos metodolégicos, o CEPEL publicou dois trabalhos sobre o
tema. No primeiro (Marzano et al, 2013), foi discutida a utilizacdo de modelos de simulacdo a
usinas individualizadas no calculo das poténcias disponiveis das usinas hidroelétricas. Com isso,
parametros como a altura de queda e o volume armazenado dos reservatdrios foram tratados
individualizadamente. Ainda em (Marzano et al, 2013), é apresentada uma avaliacdo da
capacidade de atendimento a demanda maxima prevista do sistema através de um balanco de
poténcia segundo uma abordagem do tipo sistema barra Unica, que assume que nao ha restricbes
de transferéncia de poténcia entre os subsistemas. No segundo trabalho (Marzano et al, 2014), a
proposta apresentada em (Marzano et al, 2013) foi estendida de modo a incorporar ao balanco de
poténcia uma avaliacdo multi-area que considera limites de transferéncia de poténcia entre
subsistemas. No entanto, nestas andlises, ndo foram considerados os impactos de saidas

forcadas (falhas) aleatorias de unidades geradoras e interligacdes entre subsistemas.

Em (Justino et al, 2016) as metodologias propostas em (Marzano et al, 2013) e (Marzano et al,
2014) foram estendidas afim de incorporar os conceitos de confiabilidade multi-area de sistemas
hidrotérmicos interligados. Neste trabalho, foram apresentados os resultados da andlise de
atendimento a ponta do Sistema Interligado Nacional (SIN) utilizando o0 modelo CONFINT e a
metodologia para determinar a maior carga de poténcia que uma configuragdo consegue atender,
sem que um dado critério de garantia de suprimento de poténcia seja violado. Esta carga é
denominada carga critica de poténcia do SIN. O critério de garantia de suprimento de poténcia é

dado pelo indice de confiabilidade LOLE, chamado também de LOLE de referéncia (LOLEref).

A determinagéo da carga critica de poténcia do SIN é realizada através de um processo iterativo
onde sdo realizadas execugdes sucessivas do CONFINT e alteracdes nos valores de carga das

areas (ou subsistemas) em fungdo da LOLE do SIN. A cada itera¢do do processo, é verificado se
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a LOLE do SIN é igual a LOLEref considerando uma tolerancia. Caso a LOLE do SIN seja inferior
a LOLEref menos uma tolerancia, as cargas das areas sao aumentadas. Caso a LOLE do SIN
seja superior a LOLEref mais uma tolerancia, as cargas das areas sao diminuidas. Apos esta
alteracdo, uma nova execucdo do CONFINT é disparada automaticamente.

O processo de alteragdo dos valores da carga / execucdo do CONFINT é realizado de forma
automatica, quantas vezes forem necessarias, até que a convergéncia do processo seja atingida
ou até que o numero maximo de iteracbes seja atingido. Este procedimento é ilustrado na Figura
E-1.

Configuragdo hidrotérmica

Politica de Operagao

SUISHI

Poténcias disponiveis

Ar CONFINT
Analisede

confiabilidade

Alteracarga
de poténcia

LOLE = Proximo més |
LOLEref? Carga critica de .
poténcia do més

Figura E-1 — Processo iterativo para calculo da carga critica de poténcia do SIN
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APENDICE F — ALOCAGCAO DE GERACAO E/OU INTERCAMBIO ADICIONAL

Para eliminar eventuais déficits de poténcia verificados, por exemplo, em estudos de
determinacdo da carga critica de poténcia do sistema, pode-se utilizar a alocacao adicional de
capacidade de geracdo em cada subsistema (area) e/ou de reforcos em interligagcdes. Para isso,
podem ser utilizados os subprodutos da andlise de confiabilidade multi-drea produzido pelo
modelo CONFINT, quais sejam, os valores esperados dos custos marginais por subsistema e das

sensibilidades de reforgos nas interligagoes.

Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia que leva em conta o custo das tecnologias
disponiveis e o seu respectivo beneficio, medido, por exemplo, através da reducédo da LOLP do
sistema. Nesta metodologia, sdo fornecidas op¢bes tecnoldgicas para serem adicionadas ao
sistema, que uma a uma séo testadas de modo a identificar aquela que apresente melhor relagcédo

custo-beneficio, a qual sera adicionada ao sistema.

Para um determinado més que apresente eventual déficit de poténcia, o algoritmo para alocacéo
de capacidade adicional de geracdo e/ou intercambio entre subsistemas pode ser resumido da

seguinte forma:

1. Guarde a LOLP da configuracdo base (LOLPpase);

2. Para cada uma das n tecnologias disponiveis para alocac¢éo faca:
2.1. Adicione a tecnologia i a configuracéo base, i = 1,2,...,n;

2.2. Execute uma analise de confiabilidade para obter a LOLP da configuracéo i apos a

adicéo da tecnologia (LOLP;)

2.3. Calcule a relagéo custo—beneficio resultante da alocag&o da tecnologia i [CUSTO; /(
LOLPpase — LOLP)]

3. Identifique a tecnologia i que resultou na menor relagdo custo-beneficio; a nova configuragéo

base passa a conter a tecnologia i; LOLPse = LOLP;;

4. Se o critério de garantia de suprimento de poténcia foi atendido, PARE. Caso contrario, volte

para o passo 2.
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No passo 2.1 do algoritmo acima, as tecnologias de geracdo a serem adicionadas podem ser
aquelas localizadas nos subsistemas onde a respectiva LOLE ultrapassa o critério de garantia de
suprimento de poténcia, representado por uma LOLE de referéncia (LOLEref); de forma similar os
intercambios a serem adicionados podem ser aqueles cujas sensibilidades das interligactes

sejam maiores que o critério de garantia de suprimento de poténcia.

Finalmente, deve ser avaliada a necessidade de modificacdo do planejamento energético em

funcdo da magnitude do déficit de poténcia do sistema.
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ANEXO | — ALTERACOES A PARTIR DA VERSAO 5.1.0

Em relacdo a versdo 5.0 do Modelo CONFINT (Interface Gréfica versdo 2.3.17), as seguintes
alteracOes foram realizadas:

Versdo 5.1.0

e Ajustes na impresséo do arquivo restart**.dat utilizado em estudos de restart.

Versdo 5.2.0

¢ Inclusdo do médulo de célculo da carga critica de poténcia do sistema.

Verséo 5.3.0
e Ajustes na impressdo da carga de poténcia das areas (ou subsistemas) no relatério

confint.out.

Verséo 5.4.0

o Extenséo do fator de conversdo da carga de energia para carga de poténcia de modo a
considerar a sazonalidade deste fator informado, nesta verséo, no arquivo fcarga.dat;

¢ Flexibilizacdo do numero de horas da curva de carga para andlise de confiabilidade;

o Reformulacao do célculo dos indices de severidade por patamar de carga. Nesta verséao, o
programa utiliza a demanda maxima da curva de carga no calculo do indice de severidade
por patamar;

e Ajustes no tratamento da manutencdo. Nesta versdo, a execu¢dao do programa ndo é
interrompida ao ser informada uma manutencdo com data inicial anterior ao inicio do
periodo de estudo. Adicionalmente, a interface passou a tratar adequadamente a exclusao

de manutencao das usinas termelétricas.

Versédo 5.4.1
¢ O indice de confiabilidade EENS dado em MWh/duracdo e o coeficiente de variacdo do
indice LOLF passaram a ser impressos no relatério Xl do arquivo confint.out com um

numero maior de caracteres.

Verséo 5.4.2
e Ajustes no tratamento da parcela indisponivel da capacidade de cada interligacdo na

ocorréncia de falha;
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¢ Redimensionamento do formato de impressao dos relatérios Xlll e XIV do arquivo
confint.out.
Verséo 5.4.3

e Ajuste no tratamento da leitura do arquivo de alteracbes das caracteristicas hidroelétricas
para o caso onde a usina hidroelétrica possui mais de um conjunto de maquinas e um dos

conjuntos, que nao seja o Ultimo, ndo possui maquinas em operacgao.

Verséo 5.4.4 (versao 6.0)
e As poténcias disponiveis das usinas termelétricas passaram a ser consideradas com um

numero maior de casas decimais.

Verséo 6.1.0

e O programa passou a permitir a execucdo de estudos de alocacdo de geracdo e/ou
intercambio;

e O programa passou a permitir a definicdo das taxas de falha das usinas hidrelétricas a
partir da Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (TEIF) informada no arquivo
hidr.dat;

e O programa passou a permitir que o usuario selecione quais subsistemas terdo suas

cargas de poténcia alteradas no processo iterativo de calculo da carga critica de poténcia.

Versao 6.2.0

e O programa passou a permitir a execucao automatica de estudos de alocacao de geracao
e/ou intercdmbio considerando o custo-beneficio de cada projeto;

e O programa passou a preservar 0s arquivos sistema.* e fcarga.dat originais apds o
procedimento iterativo de calculo da carga critica de poténcia do SIN;

e Ajustes na consideracdo do codigo dos subsistemas. O programa passou a permitir que o

cbdigo dos subsistemas seja maior que 200.

Verséo 6.3.0

¢ Implementacdo da opcéo de executar o programa MODCAR independente da execugéo do
CONFINT;

e A opcao de leitura da curva de carga padréo IEEE passou a estar habilitada no programa
MODCAR;

e Tratamento do fator de carga (fator de conversdo da carga de energia para poténcia) de

acordo com a base utilizada para a padronizagao da curva de carga.
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Verséo 6.3.1
e Ajustes na impressao do relatério com detalhes da andlise de confiabilidade no arquivo
confint.out.
Verséo 6.3.2

¢ Implementacao, no programa MODCAR, do método de agrupamento k-means;

e Implementagdo, no programa MODCAR, da métrica percentual da inércia entre as classes
na inércia total dos dados para a selecdao do nimero adequado de agrupamentos;

e O programa MODCAR passou a permitir o agrupamento de forma sequencial de varias
curvas de carga,

e Implementagédo, no programa MODCAR, da possibilidade de um segundo agrupamento

com duracg@es pré-definidas dos patamares de carga.
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