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RESUMO

As técnicas de simulagdo estocastica geralmente utilizadas nas avaliagbes da confiabilidade de sistemas
interligados e compostos de geracdo e transmissao sdo as simulagées Monte Carlo sequencial e ndo-sequencial.
Ao longo dos anos, novas técnicas tém sido desenvolvidas no contexto da confiabilidade composta de modo a
reduzir o esforgo computacional, aproveitando e/ou estendendo as vantagens destes dois tipos de simulagéo.
Entretanto, as novas metodologias ainda nao foram aplicadas ao contexto da confiabilidade de sistemas
interligados. Deste modo, este trabalho apresenta resultados da aplicacdo de métodos, outrora desenvolvidos
para avaliagédo da confiabilidade composta, na analise da confiabilidade de sistemas interligados.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade de sistemas interligados, Confiabilidade multi-area, Simulagdo Monte Carlo, Freqliéncia e duragao.

1.0 - INTRODUGAO

O método de simulagdo estocastica mais usado para realizar a avaliagdo da confiabilidade de sistemas
interligados (ou multi-area) € a Simulagdo Monte Carlo. Esta pode ter duas variantes: a sequencial e a néo-
sequencial. A sequencial representa todo aspecto cronoldgico da operagéo do sistema, por isso € a mais indicada
em estudos que requerem a representacado de cargas variantes no tempo e o calculo de interrupgdes continuas de
energia. Entretanto, ela requer um elevado esforgco computacional, pois, para o calculo dos indices de
confiabilidade, devem ser analisados todos os estados do sistema amostrados consecutivamente ao longo de um
ano. Ja na simulagdo nao-sequencial ndo existe a preocupag¢do com a cronologia da operagdo do sistema. Ela
considera que cada estado do sistema é uma “fotografia” dos estados dos seus componentes, logo, ndo existe a
necessidade de fazer a avaliagdo de uma realizagdo anual da operagao do sistema. Isto possibilita que os indices
de confiabilidade usuais, incluindo os de freqliéncia e duragao, sejam calculados com um esforgo computacional
menor que o requerido para a analise sequencial (1,2).

Estas técnicas de simulagdo também sdo usadas na avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos de
geracdo e transmissdo, no qual novas técnicas tém sido desenvolvidas de modo a reduzir o esforgo
computacional, aproveitando e/ou estendendo as vantagens dos dois tipos de simulagdo citados anteriormente.
Duas das principais caracteristicas consideradas nestes métodos sdo a evolugdo cronolégica da operagdo do
sistema e a representacédo de diferentes padrdes de carga. Em especial, na década de 90, foram sugeridos dois
métodos hibridos de simulagédo: o pseudo-sequencial (3) e o pseudo-cronolégico (4), que relnem os aspectos
desejaveis de ambas simulagdes para a consideragdo da interrupgéao continua de energia e o calculo do valor da
confiabilidade.
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No método pseudo-sequencial a simulagdo nao-sequencial seleciona os estados de falha do sistema e a
sequencial é aplicada somente as subsequéncias de falha formadas pelos estados de falha vizinhos ao estado
sorteado originalmente. Usando este método define-se completamente qualquer interrupgédo no sistema. E assim
como na simulagdo sequencial, esta técnica representa o comportamento da carga do sistema por uma curva
cronoldgica.

A simulagdo pseudo-cronoldgica é uma variagdo da pseudo-sequencial, combinando o método de transigdo por
amostragem de estados do sistema (5) e a simulagdo ndo-sequencial. Diferentemente das simulagbes sequencial
e pseudo-sequencial, que utilizam as curvas de carga cronolégicas do sistema e de suas areas (subsistemas),
este método utiliza um modelo de Markov ndo-agregado a mdltiplos niveis para representar os comportamentos
das cargas.

Mais recentemente, foi proposta uma metodologia que utiliza a simulagdo nao-sequencial com o modelo de carga
de Markov ndo-agregado a multiplos niveis e um novo processo para estimagéo do indice de freqiiéncia de perda
de carga (LOLF - Loss of Load Frequency), denominado Processo de Transicdo Um Passo a Frente (6). Seu
objetivo é representar diferentes padroes cronoldgicos de carga para cada area do sistema, o que nédo é possivel
na simulagcao ndo-sequencial tradicional.

A aplicagdo destes métodos a avaliagdo da confiabilidade de sistemas compostos de geragédo e transmissao
mostrou que eles podem ser mais rapidos que a simulagdo sequencial convencional e que os seus estimadores
para os indices de confiabilidade sdo mais eficientes (3,4,6). Entretanto, estes métodos ainda n&o foram aplicados
a avaliagdo da confiabilidade de sistemas interligados. Deste modo, o objetivo deste trabalho é aplicar e avaliar o
desempenho destes métodos no contexto da confiabilidade de sistemas interligados. Para tanto, estes métodos
foram implementados no modelo para Andlise de Confiabilidade de Sistemas Hidrotérmicos Interligados —
CONFINT (7), desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

Atualmente, no modelo CONFINT, o sistema é representado por um modelo multi-area, onde as areas
(subsistemas) do sistema séo representadas por nos e as interligagées entre elas sdo representadas por arcos
que ligam estes nds, e a simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial é utilizada para realizar o calculo dos indices de
confiabilidade. Ressalta-se ainda que a incorporagado dos métodos citados anteriormente ao CONFINT permitira a
representagcdo do comportamento cronolégico das cargas do sistema e de suas areas.

Para ilustrar esta aplicagao, este trabalho apresenta os resultados da avaliagdo da confiabilidade com os métodos
de simulagao Monte Carlo (SMC) nao-sequencial, sequencial, pseudo-cronoldgico e ndo-sequencial com processo
de transigdo um passo a frente. Nesta analise foram utilizados dois estudos de caso: um ficticio com duas areas e
outro com quatro areas baseado no SIN (Sistema Interligado Nacional).

2.0 - REPRESENTAGAO MULTI-AREA DE UM SISTEMA DE POTENCIA (7,8)

Um sistema multi-area pode ser representado por uma rede linear de fluxos, onde os nds representam as areas, e
0S arcos representam os intercambios entre elas. A geragdo de cada area € modelada como um arco chegando
ao ng, proveniente do n6 “fonte”, S. Por sua vez, a carga de cada area é representada por um arco que deixa o né
associado a area e entra no né “sumidouro”, T.

As capacidades associadas a cada arco sdo variaveis aleatérias, e podem ser obtidas pela combinagdo dos
estados individuais dos componentes (geradores e interligagbes) e patamares de carga. Por exemplo, a
capacidade de cada arco de geracdo é dada pela soma das capacidades disponiveis das unidades geradoras da
area correspondente.

Um estado do sistema pode ser representado por um valor x = (X1, Xz, ..., Xm), onde X, € 0 estado do k-ésimo
componente e m é o numero de componentes. O conjunto de todos os possiveis estados x, oriundos da
combinacao de estados dos componentes € denotado por X, 0 espaco de estados. Todos 0os componentes séo
considerados como tendo dois estados, “disponivel” e “indisponivel” com probabilidades:
o(x,) = {uk, se x, esta irﬁdiéponi\’/el )

1-u,,se x, esté disponivel

A classificagdo de um dado estado em sucesso ou em falha pode ser feita por meio do calculo do fluxo maximo
que passa pelo sistema, no sentido do n6 S para o né T, considerando o balango de poténcia em cada n6 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 que a carga total, significa que pelo menos a carga de uma das areas ndo esta sendo



atendida em sua plenitude, o que caracteriza um estado de falha. Neste caso, o montante do corte de carga é
dado pela diferenga entre a carga total e o valor do fluxo méximo.

Uma forma alternativa para resolver este problema é determinar o corte de capacidade minima entre os nds fonte
e sumidouro. Um corte € uma divisdo do conjunto de nés (areas) do sistema em dois subconjuntos disjuntos, um
contendo o n6 S e o outro contendo o n6 T. A capacidade de um corte é dada pela soma das capacidades dos
arcos que conectam os dois subconjuntos.

Pode ser demonstrado que o valor do fluxo maximo é igual a capacidade do corte minimo (10). Uma conseqiiéncia
imediata deste teorema € que o 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 nao
ameniza o corte de carga do sistema.

Outra conseqiiéncia deste teorema é que todos os arcos de carga que pertencem ao corte minimo estdo nos seus
limites, isto é, as cargas das areas correspondentes estdo sendo atendidas. Estes arcos de carga correspondem
as areas a esquerda do corte. Por outro lado, as areas a direita do corte estdo “inseguras”, isto é, sujeitas ao corte
de carga.

Assim, um estado amostrado passa a ser definido como estado de falha quando a capacidade do corte minimo é
menor que a carga total do sistema; o corte de carga é, entdo, obtido pela diferenca entre a carga total e o corte
de capacidade minima. De posse dos cortes do sistema em cada estado amostrado, € possivel determinar indices
de confiabilidade ao nivel de sistema e areas.

Como sera apresentado na préxima segao, diversas técnicas de simulagdo podem ser utilizadas para selecionar
os estados e calcular os indices de confiabilidade.

3.0 - CALCULO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE — METODOLOGIA ATUAL DO CONFINT

O problema de calcular os indices de confiabilidade é equivalente ao de calcular o valor esperado de uma dada
fungéo-teste (1,8):

E(F)= ) F(X)xP(x) @)

xe X

onde P(x) é a probabilidade do estado x e F(x) é a fungao-teste cujo objetivo é verificar se uma configuracao
especifica de capacidades de geragdo em cada area e capacidades de intercambio entre areas é capaz de suprir
adequadamente uma determinada combinagéo de carg nas areas. Como o estado do sistema é representado por
um vetor cujos componentes sao variaveis aleatorias, o teste resultante também sera uma variavel aleatoria.

Os indices basicos de confiabilidade, tais como a probabilidade de perda de carga (LOLP - Loss of Load
Probability), o valor esperado de poténcia nao suprida (EPNS - Expected Power Not Supplied) e a freqliéncia de
perda de carga (LOLF), podem ser representados através da expresséo 2, bastando apenas definir a fungao F(x)
de forma conveniente (1,2).

A determinacéo de indices de confiabilidade pode ser realizada a partir de duas representagdes: por espago de
estado ou cronolégica. As técnicas analiticas e a simulagdo Monte Carlo (SMC) nao-sequencial, ambas utilizadas
atualmente no modelo CONFINT, utilizam a representacdo por espago de estados. Nestes métodos, cada estado
selecionado representa “fotografia” da operagdo do sistema, ndo sendo possivel o detalhamento de aspectos
cronolégicos da sua operacdo. Por exemplo, a curva de carga total do sistema & modelada por um diagrama de
Markov agregado, sendo as cargas das areas obtidas por fatores de participagdo. O indice LOLF pode ser
calculado pelo valor esperado da seguinte funcao-teste F(x):

0, se x éum estado de sucesso
F(x)=Ix .
) ZA‘Q(j), se x é um estado de falha @)
j=1
onde )\iQ (j) € a taxa de transigao incremental do componente j no estado de falha x, definida em (2).

4.0 - CALCULO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE — METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CONFINT

Para algumas aplicacdes da confiabilidade de sistemas elétricos, torna-se indispensavel o conhecimento da
evolucao cronoldgica dos estados do sistema, como por exemplo, no célculo do valor da confiabilidade (LOLC -
Loss of Load Cost) que depende fortemente dos valores especificos das duragdes das interrupgdes (3).



4.1 Simulacdo Monte Carlo Sequencial

O método de SMC sequencial permite a representacao cronoldgica dos estados operativos do sistema (11), sendo
capaz de calcular, além dos indices de confiabilidade usuais, as duragdes de cada interrupgdo. Assim, permite a
representacdo de curvas de carga cronoldgicas e de distribuicbes ndo exponenciais para os tempos de falha e
reparo dos componentes. O indice LOLF pode ser calculado pelo valor esperado da seguinte fungao-teste:

F(y.) = Numero de subseqléncias de falha dentro da série sintética k 4)
onde:
Yk série sintética dos estados x do sistema no ano k;
F(yx) Fungéo-teste para o calculo dos indices de confiabilidade para a série do ano k.

4.2 Simulacdes Pseudo-Sequencial e Pseudo-Cronolégica

Além das técnicas de simulagdo nao-sequencial e sequencial, foram desenvolvidos métodos hibridos que
combinam caracteristicas destas duas técnicas: o pseudo-sequencial e o pseudo-cronoldgico. Estes métodos
foram propostos para a avaliacdo da confiabilidade composta geragdo e transmisséo visando o calculo mais
preciso do valor da confiabilidade. Para tanto, estas simulagdes procuram preservar aspectos cronoldgicos da
operagéao do sistema como, por exemplo, 0 comportamento da carga.

A simulagdo pseudo-sequencial (3) € um método hibrido no qual a simulagdo nao-sequencial é utilizada para
selecionar os estados de falha, e a simulagdo sequencial é aplicada somente as subseqiiéncias formadas pelos
estados de falha vizinhos ao sorteado originalmente. Este método define completamente qualquer interrupgao de
energia no sistema através da chamada simulagédo forward/backward. A duragéo D, desta interrupgéo é dada pela
soma das duragdes dos estados de falha que a formam.

Por sua vez, a simulagdo pseudo-cronolégica (4) € uma variagdo da simulagado pseudo-sequencial, combinando o
método de transicdo de estados do sistema (5) e a simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial. Ao invés de usar uma
curva de carga cronoldgica, esta técnica utiliza um modelo de Markov ndo-agregado a multiplos niveis para
representar os comportamentos das cargas do sistema e de suas areas. Para manter informagdes cronolégicas a
respeito da carga, este modelo € composto por um conjunto de T niveis multiplos, conectados na mesma ordem
em que aparecem no histérico da carga, conforme Figura 1.

O modelo utiliza uma taxa de transi¢cdo constante AL = 1/AT, onde AT representa a unidade de tempo usada para
discretizar o periodo T. Para cada uma das m areas consideradas, é fornecido o nivel de carga por intervalo de
tempo. Visto que todas as taxas de transigdo sdo iguais, as cargas permanecerdo, em média, AT horas (por
exemplo, 1 hora) em cada nivel, assim como o periodo de analise tera, em média, T horas (por exemplo, 8760
horas).

Pode ser observado que o modelo ndo-agregado permite reproduzir a sequéncia de transi¢cdes da curva de carga
durante a simulagéo forward/backward.

LalAd) ‘ Ly{Ad) LaAd) Lr(Aq)
‘ Li(A2) h (A7) A Lnl#2) A LrlAg) M
R o e S
‘ Li(Am) Lo(An) Ll An) LrlAm)

FIGURA 1 — Modelo de Markov ndo-agregado com mudltiplos niveis

Os indices LOLP e EPNS séao calculados empregando as mesmas fungdes-teste da SMC ndo-sequencial. Ja para
a determinagao do indice LOLF, outras fungdes sdo utilizadas. Por exemplo, na simulagdo pseudo-cronoldgica o
indice LOLF é obtido pelo valor esperado da seguinte expressao 5:

0, se x é um estado de sucesso;
F(x)= (5)
%E[DI] , se x é um estado de falha.



4.3 SMC N&o-Sequencial com Transicdo um Passo a Frente

Mais recentemente, foi proposto um método para estimagéo do indice LOLF que combina a simulagédo Monte
Carlo nao-sequencial e o modelo de Markov nao-agregado a multiplos niveis. Este método, denominado de
Processo de Transigdo Um Passo a Frente (6) faz uso, para cada estado de falha amostrado, da analise adicional
de um novo estado obtido do estado original por meio de uma transigdo. Com isto, viabiliza a consideragédo de
cargas variantes no tempo utilizando técnicas ndo-sequenciais. Para isto, é utilizada a seguinte fungao-teste para
o célculo do indice LOLF:

0 , seXx; éum estado de sucesso;

F(x;)={X", se x; é um estado de falha e x, é um estado de sucesso; (8)
0 , sex; éumestado de falha e x, € um estado de falha.

onde A\ é o somatério das taxas de transicao do estado de falha x; para todos estados diretamente ligados a ele,
e Xk € um estado qualquer, encontrado a partir de x; por meio de uma Unica transigéo.

Este processo de estimagao deve simular somente uma das possiveis transi¢cdes a frente. Por esta razédo ele é
denominado processo de transi¢do de estado um passo a frente.

5.0 - APLICAGAO DAS METODOLOGIAS

As técnicas de simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, sequencial, pseudo-cronolégica e nao-sequencial com
transicdo um passo a frente foram implementas no programa CONFINT — Confiabilidade de Sistemas com
Hidrotérmicos Interligados — desenvolvido pelo CEPEL.

Nesta secao, é analisado o desempenho de cada uma das técnicas descritas anteriormente para a estimativa dos
indices de confiabilidade, especialmente no caso do indice LOLF. Para isto, é utilizado um sistema ficticio com
duas areas (caso 1) e outro baseado no SIN (Sistema Interligado Nacional), com quatro areas (caso 2).

A SMC sequencial foi adotada como referéncia para a comparagédo das técnicas. O critério de convergéncia
utilizado em todos os métodos foi a obtengdo do coeficiente de variagdo (11) do indice LOLF do sistema (BLovr)
igual a 1% e 2% para os casos 1 e 2, respectivamente. Um computador Pentium 3.0GHz foi usado em todas as
simulagdes realizadas. Vale ressaltar que o indice de duragdo média de perda de carga (LOLD — Loss of Load
Duration) foi calculado através da razdo entre os indices LOLP e LOLF.

A SMC nao-sequencial modelou a curva de carga do sistema como um diagrama de Markov agregado 75 e 561
patamares, respectivamente para os casos 1 e 2. Ja a simulagdo sequencial utilizou a curva de carga cronolégica,
a nao-sequencial usou 0 modelo de Markov agregado e as simulagdes pseudo-cronoldgica e ndo-sequencial com
transicdo um passo a frente utilizaram o modelo de Markov ndo-agregado.

5.1 Caso 1: Sistema com Duas Areas

Neste sistema, a area 1 possui duas unidades geradoras com capacidades 30 e 20 MW. A éarea 2 tem uma
unidade geradora com capacidade 10 MW. As taxas de falha e reparo em ocorréncias/hora séo (0.01,0.49),
(0.015,0.285) e (0.028,0.372), respectivamente para as unidades de 30, 20 e 10 MW. Os picos de carga das duas
areas sao iguais a 20MW. A capacidade da interligacédo entre as areas é igual a 20MW, com uma probabilidade de
falha igual a 5.848 x 10°.

A curva de carga adotada para a area 1 corresponde a 52 repeticbes da semana de pico de inverno (semana 51)
da curva de referéncia do sistema IEEE RTS (12). Para a area 2 a curva corresponde a 52 repetigdes da semana
25 (semana de verdo) da curva de referéncia do IEEE RTS. Os valos de carga em p.u. da primeira semana de
cada curva sao apresentados na Figura 3a.

O primeiro estudo consiste em considerar uma Unica curva de carga, i.e., a curva de carga resultante do sistema;
as cargas de cada area foram obtidas por meio de fatores de participagao.

A Tabela 1 apresenta, para cada um dos métodos, os indices de confiabilidade para o sistema. Observa-se que
todos os métodos implementados obtiveram desempenhos similares em termos de precisdo dos indices
estimados, inclusive para o indice LOLF. Nota-se ainda que o menor tempo de processamento foi obtido, como
era de se esperar, no método SMC nao-sequencial, com speed up igual a 2,25 em relagdo a SMC sequencial.



Na Tabela 2 sdo apresentados os indices de confiabilidade para o sistema calculados a partir da consideragdo das
curvas cronolégicas de cada area. Nesta tabela ndo sdo apresentados resultados para a SMC néo-sequencial
tradicional porque ela ndo é capaz de representar diferentes curvas de carga por area.

Tabela 1 — indices Estimados para o Sistema — Curva de Carga do Sistema

Sequencial | Nao-sequencial Sl NGNS AT
cronoldgico Um Passo a Frente

LOLP 0.0184 0.0182 0.0182 0.0181

EPNS (MW) 0.136 0.134 0.135 0.133

LOLF (oc. /ano) 76.317 76.067 76.720 76.019

LOLD (10%h) 0.024 0.024 0.024 0.024

N¢ anos/sorteios 145 937.722 1.030.667 1.805.275

N? estados analisados 1.400.271 937.722 1.181.441 1.837.934
Tempo de processamento (s) 2.39 1.06 2.37 3.16

Tabela 2 — indices Estimados para Sistema — Curva de Carga por Area

Sequencial Pseu’do_- Nao-sequencial ¢/ Trans.
cronoldgico Um Passo a Frente

LOLP 0.0159 0.0156 0.0156

EPNS (MW) 0.095 0.093 0.092

LOLF (oc. /ano) 69.652 68.573 68.713

LOLD (10%h) 0.023 0.023 0.023

N® anos/sorteios 178 1.142.694 1.998.806

N¢ estados analisados 1.719.031 1.262.626 2.029.962
Tempo de processamento (s) 2.75 2.66 3.50

Para o caso da Tabela 2, pode-se observar que os métodos implementados obtiveram desempenhos similares em
termos de precisdo dos indices estimados. De acordo com (4) e (6) esperava-se que as simulagbes pseudo-
cronolégica e a nao-sequencial com processo de transicdo um passo a frente apresentassem um tempo de
processamento menor que a sequencial. Entretanto, é preciso considerar que a convergéncia do indice LOLF é
mais lenta em métodos ndo-sequenciais e mais rapida na simulagdo sequencial. Este comportamento torna-se
mais acentuado quanto maior for a freqiiéncia de falha do sistema. Em (6) também é mostrado que a simulagéao
ndo-sequencial com transicdo um passo a frente pode ser mais rapida que a ndo-sequencial tradicional, fato que
ndo p6de ser comprovado neste trabalho. Contudo, deve-se considerar que na simulagdo nao-sequencial com
processo de transicdo um passo a frente é possivel representar varios padrdes de carga, aspecto que influencia
bastante os indices de confiabilidade, conforme ressaltado pelos resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2.

5.2 Caso 2: Sistema com Quatro Areas

Este sistema possui quatro areas e um noé ficticio (area 5), quatro interligagées, conforme ilustrado na Figura 2. O
sistema de geragéo é composto de 266 unidades geradoras distribuidas em 78 usinas. A capacidade instalada e o
pico de carga de cada area sdo apresentados na Tabela 3. Ressalta-se que, embora derivado de uma
configuragéo do SIN, foram realizadas modificagbes a fim de testar o desempenho dos métodos principalmente
quanto a estimagéo do indice LOLF.

A curva de carga adotada para a area 1 corresponde a curva de referéncia do IEEE RTS (12). Para a area 2, a
curva corresponde a 52 repeticbes da semana de pico de inverno da curva da area 1 (semana 51). Para as areas
3 e 4 as curvas correspondem, respectivamente, a 52 repetigdes das semanas 25 e 10 normalizadas da curva da
area 1. Os valos de carga em p.u. da primeira semana de cada curva sao apresentados na Figura 3b.

A Tabelas 4 apresenta os indices de confiabilidade do sistema determinados pelos métodos implementados a
partir do uso da curva de carga resultante do sistema.



FIGURA 2 — Sistema de quatro areas do caso de estudo

Tabela 3 — Dados de Geracao e Carga

Area NL’ngro de Capacidade Pico de Carga
Usinas Instalada (MW) (MW)
1 51 20645.6 20000
2 14 6111.6 6300
3 12 9934 9900
4 1 24.6 15
Total 78 36715.8 36215
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FIGURA 3 — Curvas Semanais de Carga: (a) para o caso 1; (b) para o caso2

Tabela 4 — indices Estimados para Sistema — Curva de Carga do Sistema

Sequencial | Nao-sequencial Pseudo- Nao-sequencial ¢/ Trans.
cronoldgico Um Passo a Frente
LOLP (109 0.095 0.10 0.099 0.097
EPNS (MW) 0.361 0.384 0.375 0.370
LOLF (oc. /ano) 4141 4.382 4.300 4.297
LOLD (10% h) 0.023 0.023 0.023 0.023
N® anos/sorteios 780 4.824.093 4.614.641 8.530.949
N? estados analisados 10.565.078 4.824.093 4.647.059 8.539.266
Tempo de processamento (min) 37.41 6.85 10.74 28.68

Como pode ser observado na Tabela 4, novamente todos os métodos implementados obtiveram desempenhos
similares em termos de precisdo dos indices estimados, inclusive para o indice LOLF. Além disso, todos os
métodos apresentaram um tempo de processamento menor que o da SMC sequencial. Para obter um mesmo
coeficiente variagao (2%) para o indice LOLF do sistema, a SMC n&o-sequencial apresentou um speed up de 5,46
em relagcdo a SMC sequencial. Ja as simula¢des pseudo-cronoldgica e ndo-sequencial com transi¢do um passo a
frente apresentaram speed us de 3,48 e 1,30, respectivamente. Estes comportamentos sdo similares aos obtidos
para avaliagdo da confiabilidade composta de geragao e transmissédo nas referéncias (4) e (6).

Na Tabela 5 sdo apresentados os indices de confiabilidade estimados para o sistema a partir da consideragao das

curvas de carga por areas.




Tabela 5 — indices Estimados para Sistema — Curvas de Carga por Area

Sequencial Pseu,dq- Nao-sequencial ¢/ Trans.
cronoldgico Um Passo a Frente
LOLP (10%) 0.572 0.586 0.584
EPNS (MW) 2.416 2.460 2.530
LOLF (oc. /ano) 19.719 20.057 20.241
LOLD (107 h) 0.029 0.029 0.029
N¢ anos/sorteios 292 896.966 1.816.294
N¢ estados analisados 3.955.643 944.776 1.826.904
Tempo de processamento (min) 14.05 2.69 4.07

Assim como na simulagdo com a curva de carga resultante do sistema, os indices calculados pelos métodos
pseudo-cronolégico e ndo-sequencial com transicdo um passo a frente sdo muito préoximos aos obtidos a partir da
simulagdo sequencial. Os métodos também se mostraram mais rapidos. Foi possivel obter, em relacdo a
simulacao sequencial, um speed up de 5.22 com a simulagao pseudo-cronoldgica e um speed up de 3.45 com o
processo de transicdo um passo a frente. Novamente, estes desempenhos s&o similares aos obtidos para
avaliagdo da confiabilidade composta de geracao e transmissao nas referéncias (4) e (6).

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo discutiu e apresentou os resultados da introdugdo de novas técnicas de simulagdo estocastica,
desenvolvidas no contexto da confiabilidade composta geragéo e transmissdo, na avaliacdo da confiabilidade de
sistemas interligados (multi-area). Estas técnicas foram introduzidas no modelo CONFINT, tendo sido aplicadas
em estudos de caso com dois sistemas-teste, com 2 e 4 areas. Os resultados indicaram que, quando aplicavel, o
método de SMC nao-sequencial apresentou o melhor desempenho em termos de esfor¢go computacional. Quando
se utiliza diferentes curvas de carga por area, a simulacdo pseudo-cronolégica foi a que apresentou mehor
desempenho computacional. O modelo CONFINT esta, entdo, apto a representar curvas de carga distintas por
area e calcular indices de confiabilidade de forma mais precisa., incluindo o indice LOLF.
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