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Abstract: This work describes a methodology for reliability evaluation in multi-area systems, including the calculation of frequency and duration (F&D) indices. The system is initially decomposed into "failure modes", which are then integrated to produce the reliability indices. The F&D assessment is based on an extension of the incremental frequency concept used in generation systems, which does not require the calculation of transitions from each failure state to neighboring success states. This methodology is then intorduced into a Monte Carlo simulation scheme. A case study with a five-area Brazilian Souththeastern system is presented and discussed.
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1.0
INTRODUÇÃO

As mudanças que vêm acontecendo nas relações entre as empresas de energia elétrica, tanto a nível nacional quanto internacional, com ênfase na descentralização, competição e desregulamentação do acesso por terceiros aos sistemas de potência, têm evidenciado a rede de transmissão com uma fonte de recursos, a ser custeiada, planejada e oferecida da mesma forma que a geração.  Neste contexto, a avaliação dos benefícios da operação interligada do sistema desempenha um papel importante, aumentando o interesse no desenvolvimento de métodos eficientes e robustos para a avaliaçao da confiabilidade multi-área.

Pang and Wood [1] and Jamoulle [2] desenvolveram de forma independente um método pioneiro para o cálculo da confiabilidade de sub-sistemas interligados, denominado de decomposição do espaço de estados.  A metodologia de decomposição do espaço de estados foi posteriormente refinada por Clancy, Gross and Wu [3], com a introdução de um esquema de simulação Monte Carlo nos últimos estágios da decomposição, aumentando sua eficiência computacional.

Um método alternativo, denominado integração direta, foi proposto independentemente por Oliveira, Cunha e Pereira [4], e por Lee [5].  É baseado nas condições 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 áreas com corte de carga.  O subconjunto de estados pertencentes a um dado modo de falha podem ser representados, analiticamente, como um poliedro convexo.  A integração analítica dos estados nestes poliedros fornecem os índices de confiabilidade desejados.

Os índices de confiabilidade usuais produzidos pelos modelos multi-área são a probabilidade de perda de carga (LOLP) - loss of load probability - e o valor esperado de potência não suprida (EPNS) - expected power not supplied.  Os índices de freqüência e duração (F&D), freqüência média de perda de carga - LOLF (loss of load frequency) e duração média de perda de carga - LOLD (loss of load duration) requerem, a princípio, um esforço computacional maior para serem calculados e usualmente não são incluídos.  O método híbrido decomposição do espaço de estados / simulação Monte Carlo foi recentemente estendido por Singh and Lago-Gonzales [6,7] para o cálculo de índices F&D.

Este trabalho descreve uma metodologia para a avaliação de índices F&D em confiabilidade multi-área, empregando o método de integração direta [8].  Esta metodologia é baseada na extensão dos conceitos de probabilidade condicional e freqüência incremental, originalmente desenvolvidos para sistemas de geração [9-12], e compostos geração/transmissão [13-14].  As expressões resultantes são de fácil implementação computacional, podendo ainda ser utilizadas dentro de um esquema de simulação Monte Carlo.

2.0
REPRESENTAÇÃO MULTI-ÁREA DE UM SISTEMA DE POTÊNCIA

Um sistema multi-área pode ser representado através de um modelo linear de fluxos em redes:  os nós representam as áreas, e os arcos representam os intercâmbios entre as áreas;  a geração de cada área é modelada como um arco chegando ao nó, proveniente do nó "fonte", S;  por sua vez, a demanda de cada área é representada como um arco que deixa o nó e entra no nó "sumidouro", T.

A capacidade de cada arco de geração é uma variável aleatória, representando a capacidade de geração na área correspondente.  Sua distribuição de probabilidades é calculada a partir da convolução das distribuições de probabilidade das unidades geradoras pertencentes a área.  A tabela de freqüência de capacidade disponível também é calculada através da convolução dos diagramas de Markov das unidades geradoras [11,12].  A capacidade de cada arco de interligação também é uma variável aleatória, devido às limitações nas capacidades máximas de transferências entre as áreas, cuja distribuição é normalmente fornecida por estudos anteriores do sistema de transmissão.  Finalmente, as capacidades dos arcos de demanda são também variáveis aleatórias, representando flutuações na carga.  Normalmente, a avaliação da confiabilidade é realizada para cada nível de carga, e os índices finais de confiabilidade são calculados através da soma ponderada dos índices condicionados.

3.0
TEOREMA DO FLUXO MÁXIMO / CORTE MÍNIMO

A classificação de um dado estado em sucesso ou falha pode ser feita através do cálculo do fluxo máximo que passa pelo sistema, no sentido do nó S para o nó T, considerando o balanço de potência em cada nó e as capacidades dos arcos.  Se o fluxo máximo é igual à carga total do sistema, então todos os arcos de demanda que chegam ao nó T estão saturados, i.e., nos seus limites.  Assim, todas as cargas das áreas estão sendo atendidas, e o sistema está operando em sucesso (sem corte de carga).

De forma equivalente, se o fluxo máximo é menor que a carga total, significa que pelos menos uma das cargas das áreas não está sendo atendida em sua plenitude.  O montante do corte de carga é dado pela diferença entre a carga total e o valor do fluxo máximo.

Uma forma alternativa para resolver este problema é determinar o corte de capacidade mínima entre os nós fonte e terminal.  Um corte é uma partição do conjunto de nós (áreas) do sistema em dois subconjuntos disjuntos, um contendo o nó S, e o outro contendo o nó T.  A capacidade de um corte é dada pela soma das capacidades dos arcos que conectam os dois subconjuntos.

Pode ser demonstrado [15] que o valor do fluxo máximo é igual à capacidade do corte mínimo (c-min).  Uma conseqüência imediata deste teorema é que o conjunto de arcos que pertencem ao c-min correspondem aos pontos críticos do sistema.  Em outras palavras, o aumento nas capacidades dos arcos que não estão no c-min não amenizaria o corte de carga do sistema.

Outra conseqüência é que todos os arcos de demanda que pertencem ao c-min estão nos seus limites, i.e., as cargas das áreas correspondentes estão sendo atendidas.  Note que estes arcos de demanda correspondem justamente às áreas à esquerda do c-min.  De forma análoga, as áreas à direita do c-min estão "inseguras", i.e., sujeitas a corte de carga.  Em resumo, o c-min também permite o cálculo de índices de confiabilidade a nível de áreas.

4.0
 CARACTERIZAÇÃO DOS MODOS DE FALHA

Em um sistema com N áreas existem 2N cortes possívies.  O corte que passa por todos os arcos de demanda (i.e., com apenas o nó T à direita) é o único associado aos estados de sucesso.  Todos os cortes restantes, denominados de modos de falha do sistema, correspondem a estados de falha.

Conforme já dito, o conjunto de estados x associados a um dado modo de falha k, Xk, tem como característica básica o fato da capacidade deste corte, Ck(x), ser mínima:

Xk = {x ( X ( Ck(x) ( Cj(x) para j = 1, ..., 2N}



(1)

Os subconjuntos {Xk} são disjuntos (com pequenas modificações nas restrições de igualdade [4]) e cobrem todo o espaço de estados X.  A seguinte relação também é válida:


X = Xf ( Xs

onde Xs representa o conjunto de estados de sucesso (i.e., o conjunto X2N) e Xf , o conjunto de estados de falha, definido como a união dos modos de falha do sistema:

Xf = X1 ( X2 ( ... X2N-1






(2)

A capacidade do corte Ck(x) é dada através de uma expressão linear das capacidades de geração das áreas {EQ \o\ac(g,\s\up8(_))}, cargas das áreas {d} e capacidades de interligação {EQ \o\ac(f,\s\up10(_))}:

Ck(x)   =
EQ \I\su(i = 1,N, )(k(i) EQ \o\ac(g,\s\up8(_))i  +  EQ \I\su(i = 1,N, ) (1-(k(i)) di   +  EQ \I\su(i = 1,N, ) EQ \I\su(j ( (i,, )  EQ \o\ac(f,\s\up10(_))ij (k(i,j)


(3)

onde i indexa as áreas, e (i é o conjunto de áreas diretamente concetadas à área i.

O coeficiente (k(i) é igual a zero se a área i está à esquerda do corte k; caso contrário, é igual à unidade.  Note que os arcos de geração e demanda de uma mesma área não podem pertencer simultaneamente ao mesmo corte.  Analogamente, o coeficiente (k(i,j) é igual à unidade se o arco {i,j} está no corte, caso contrário, é igual a zero.

Para facilitar a notação, será assumido que tanto {EQ \o\ac(g,\s\up8(_))} como {EQ \o\ac(f,\s\up10(_))} estão contidos no vetor x de dimensão m (número de áreas mais número de interligações).  Assim, a expressão (3) pode ser reescrita como:

Ck(x) = EQ \I\su(j = 1,m, )(k(j) xj  + EQ \I\su(i = 1,N, ) (1-(k(i)) di





(4)

5.0
CONCEITUAÇÃO  GERAL  DOS  ÍNDICES  DE CONFIABILIDADE

Um estado do sistema é representado por um vetor x cujos componentes são as capacidades de geração das áreas e as capacidades das interligações.  O conjunto de todos os estados x resultantes de combinações dos estados dos componentes é designado por X, o espaço de estados.

O problema do cálculo de índices de confiabilidade é equivalente ao cálculo do valor esperado de uma função-teste [13-14]:

E(F) = EQ \I\su(x ( X,, )  F(x) P(x)






(5)
onde P(x) é a probabilidade do estado x e F(x) é a função-teste. O objetivo do teste é avaliar se uma configuração específica de capacidades de geração e interconexões é adequada para atender uma determinado conjunto de carga das áreas.  Como os estados do sistemas são variáveis aleatórias, o resultado do teste também será uma variável aleatória.

Por exemplo, a LOLP corresponde ao valor esperado de uma função indicadora F(x), onde F(x) é igual a um se x é um estado de falha, e igual a zero, caso contrário.

Por sua vez, se F(x) é o montante de corte de carga associado a x, E(F) representa a EPNS do sistema.

A freqüência de falha, LOLF, é usualmente representada como o valor esperado da seguinte função-teste:

· se x é um estado de sucesso, então F(x) = 0

· se x é um estado de falha, então F(x) é igual à soma das taxas de transição entre o estado x e todos os estados de sucesso que podem ser alcançados a partir de x em uma única transição.

Finalmente, a duração média de perda de carga, LOLD, é definida pela relação LOLP/LOLF.

6.0
CÁLCULO  DOS  ÍNDICES  VIA  INTEGRAÇÃO  DIRETA

É mostrado em [16] que as expressões para os índices LOLP, EPNS e LOLF podem ser escritos em termos dos modos de falha e, em conseqüência, podem ser facilmente integrados pelo algoritmo descrito em [4].

a) LOLP

A LOLP do sistema é definida como a probabilidade dos estados de falha:

LOLP = EQ \I\su(k = 1,2N-1, )  EQ \I\su(x ( Xk,, )   P(x) = EQ \I\su(k = 1,2N-1, )   P(Xk)





(6)

b) EPNS

Comforme visto anteriormente, o corte de carga é dado pela diferença entre a carga total (D) e a capacidade do corte mínimo:

EPNS =
EQ \I\su(k = 1,2N-1, )  [ D - EQ \I\su(i = 1,N, ) (1-(k(i)) di ] P(Xk) -
EQ \I\su(k = 1,2N-1, ) EQ \I\su(x ( Xk,, )  P(x) EQ \I\su(i = 1,N, )(k(i) EQ \I\su(j = 1,m, )(k(j) xj(7)

c) LOLF

É mostrado em [11,12,16] que a LOLF do sistema pode ser dada por:

LOLF = 
EQ \I\su(k = 1,2N-1, )  EQ \I\su(x ( Xk,, )  P(x) EQ \I\su(j = 1,m, )  (EQ \A(in,x)(j)





(8)

onde (EQ \A(in,x)(j) é a taxa de transição incremental do componente j no estado de falha x.  Esta taxa é definida como:

(EQ \A(in,x)(j) = EQ \I\su(u = s + 1,mj, )  (EQ \A(j,su) - EQ \I\su(v = 1, s - 1, )   EQ \F(P(xj = v),P(xj = s)) (EQ \A(j,vs)






(9)

7.0
MÉTODO DE SIMULAÇÃO MONTE CARLO

Os índices de confiabilidade serão estimados por uma simulação Monte Carlo não seqüencial. Sendo assim, os estados 
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 serão amostrados a partir das suas funções de probabilidades conjuntas. O valor esperado de uma função teste  F(x), E(F), é estimado como:
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É importante observar na expressão (10), que [image: image3.wmf]%
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 não é o "verdadeiro" valor esperado E(F), mas uma estimativa deste valor. Em outras palavras, se o experimento for repetido com uma outra amostra aleatória, será obtido um valor diferente para a estimativa. Pelo fato de x e F(x) serem variáveis aleatórias, seus estimadores, que são uma média sobre as NS observações, tabém são variáveis aleatórias. A  incerteza da estimativa é dada pela variância do estimador:
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(11)

onde V(F) é a variância da função teste.

A expressão (11) indica que a incerteza nas estimativas depende da variância da função teste V(F) e  cai quando cresce o tamanho da amostra. Este fato confirma a noção intuitiva que a precisão de um experimento usando simulação Monte Carlo aumenta na medida em que se aumenta o tamanho da amostra NS. Esta incerteza é comumente representada pelo  coeficiente de variação:
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O coeficiente de variação é usado como uma medida da precisão das estimativas.

8.0  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

8.1  Descrição do Sistema-Teste

A metodologia será ilustrada através de estudo de caso com uma configuração do sistema Sudeste brasileiro, composta por 5 áreas, conforme apresentada na Fig. 1.
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Figura 1 - Sistema Sudeste Brasileiro

A capacidade instalada e o pico de carga são dados na Tabela 1. Os dados das interligações estão apresentados na Tabela 2

Área
1
2
3
4
5
Total

Cap. Instalada (MW)
2531
4711
888
9143
12993
30266

Pico de Carga (MW)
0
3081
2084
12139
10465
27769

Número de Usinas
1
11
6
19
27
64

Número de Geradores
4
30
14
97
110
255

Tabela 1 - Dados de Generação e Carga

Interligação
2-3
2-4
2-5
4-5
5-1

Capacidade
1400
500
1350
5000
2800

Tabela 2 - Dados das Interligações

O número total de componentes (geradores + interligações) neste sistema é igual a 260. Como cada um deles está representado por um modelo de Markov a 2 estados, o ‘numero total de estados do espaço de estados é 2260. Portanto, não é prático o cálculo das estimativas dos índices de confiabilidade deste sistema através de métodos de enumeração exaustiva. Neste caso, a aplicação do método de simulação Monte Carlo é bastante recomendada.

8.2  Índices de Confiabilidade

Os índices de confiabilidade e as correspondentes sensibilidades foram obtidos para uma carga correspondente à demanda máxima do sistema Sul/Sudeste Brasileiro, usando uma amostra de quinhentas mil observações. A Tabela 3 apresenta a LOLP, EPNS e LOLF para o sistema. A precisão relativa da estimativa de cada índice é dada pelo coeficiente de variação do estimador, \SYMBOL SYMBOL \f "Symbol", também mostrado na tabela.

Indice
Estimativa
\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" (%)

LOLP (%)
3.956
0.7

EPNS (MW)
11856
1.1

LOLF (10-2 oc./ano)
0.510
0.9

Tabela 3 - Índices de Confiabilidade

9.0
CONCLUSÕES

Este trabalho descreveu uma metodologia para o cálculo de índices de freqüência e duração em confiabilidade multi-área utilizando os conceitos de fluxo máximo e corte mínimo, dentro de um esquema de simulação Monte Carlo.  Do ponto de vista da análise de confiabilidade, a metodologia é baseada na extensão dos conceitos de freqüência incremental e probabilidade condicional, originalmente desenvolvidos para confiabilidade da capacidade de geração, para sistemas interligados (multi-área).  As expressões desenvolvidas são de fácil implementação computacional nos algoritmos de confiabilidade multi-área que já calculam os índices LOLP e EPNS.  A metodologia foi ilustrada em estudos de caso com uma configuração do sistema Sudeste brasileiro, composta por cinco áreas.
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