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Resumo

Silva Filho, Ricardo Marinho; Leite da Silva, Armando Martins. Avaliacdo
da Confiabilidade de Sistemas de Geragdo com Fontes Renovaveis via
Técnicas de Simulagdo Monte Carlo e Entropia Cruzada. Rio de Janeiro,
2021. 94p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A avaliagdo de confiabilidade da capacidade de geracao € extremamente (til
em diversos estudos de planejamento da expansdo, na avaliacdo dos riscos
relacionados ao dimensionamento da reserva operativa e também na programacao
da manutencdo de unidades geradoras. O principal objetivo é avaliar se uma
determinada configuracdo de unidades de geracdo atende de forma aceitavel a
carga do sistema, assumindo que 0s equipamentos de transmissdo sejam
totalmente confiaveis e sem limitagbes de capacidade. Na Ultima década, a
insercdo de fontes renovaveis nos sistemas elétricos de poténcia tem crescido de
forma acentuada, na grande maioria dos paises desenvolvidos como também em
desenvolvimento. As flutuacGes de suas capacidades de geracdo se tornaram parte
da complexidade do problema de planejamento e operacdo de redes elétricas, uma
vez que dependem das condi¢bes ambientais em que foram instaladas. Além
disso, representacdes detalhadas da carga tém se tornado uma preocupacao a mais
de muitos planejadores, tendo em vista as analises de risco ao atendimento da
demanda nessas redes. Novos modelos e ferramentas computacionais devem ser
desenvolvidos para tratar dessas varidveis principalmente com dependéncia
espaco-temporal. Esta dissertacdo apresenta diversos estudos para avaliar a
confiabilidade da capacidade de sistemas de geracdo via simulacdo Monte Carlo
quasi-sequencial (SMC-QS), considerando fontes de geracdo e carga com forte
dependéncia espaco-temporal. Esta ferramenta é escolhida devido a sua facil
implementacdo computacional e capacidade de simular eventos cronoldgicos. A
técnica de reducdo de variancia denominada amostragem por importancia baseada
no método Cross Entropy (CE) foi utilizada em conjunto com a SMC-QS. As
simulacdes terdo como base o sistema teste IEEE-RTS 96, o qual é adequada-
mente modificado para incluir fontes renovaveis eolicas e hidricas. Portanto, o
principal objetivo desta dissertagdo € definir a melhor maneira de lidar com as
séries temporais representativas da geracdo renovavel e carga, nos diferentes
estdgios do método SMC-QS via CE, de modo a maximizar sua eficiéncia
computacional. Varios testes de simulacdo séo realizados com o sistema IEEE-
RTS 96 modificado e os resultados obtidos séo amplamente discutidos.

Palavras-chave

Confiabilidade; Confiabilidade de sistemas de geracdo; Fontes renovaveis;
Simulagdo Monte Carlo; Método da entropia cruzada.
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Abstract

Silva Filho, Ricardo Marinho; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor);
Reliability Assessment of Generating Systems with Renewable Sources
via Monte Carlo Simulation and Cross Entropy Techniques. Rio de
Janeiro, 2021. 94p. M.Sc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The reliability evaluation of the generating capacity is extremely useful in
several expansion planning studies, in the assessment of risks related to the
requirements of the operating reserve and also in the scheduling of maintenance of
generating units. The main objective is to assess whether a given generating
configuration meets the system load in an acceptable manner, assuming that the
transmission equipment is completely reliable and without capacity limitations. In
the last decade, the insertion of renewable sources in electrical power systems has
grown markedly, in the vast majority of developed and developing countries.
Fluctuations in their generation capacities have become part of the complexity of
the problem of planning and operating electrical networks, since they depend on
the environmental conditions in which they are installed. In addition, detailed
representations of the load have become a concern among many planners, given
the risk analyzes to meet demand in these networks. New computational models
and tools must be developed to deal with these variables mainly with space-time
dependence. This dissertation presents several studies to evaluate the reliability of
the capacity of generation systems via quasi-sequential Monte Carlo simulation
(QS-MCS), considering generation and load sources with strong space-time
dependence. This tool is chosen due to its easy computational implementation and
the ability to simulate chronological events. The variance reduction technique
named importance sampling based on the cross-entropy (CE) method is used in
conjunction with the QS-MCS. The simulations will be carried out with the IEEE-
RTS 96 test system, which is adequately modified to include renewable wind and
hydro sources. Therefore, the main objective of this dissertation is to define the
best way to deal with the time series representing the renewable generation and
load, in the different stages of the SMC-QS method via CE, in order to maximize
its computational efficiency. Several simulation tests are performed with the
modified IEEE-RTS 96 system and the obtained results are widely discussed.

Keywords

Reliability; Reliability of generating systems; Renewable sources; Monte
Carlo simulation; Cross entropy method.
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1
Introducao

1.1.
Consideracfes Gerais

Embora a contribuicdo de fontes renovaveis no mercado de geracdo ainda
seja pequena em proporc¢do as demais fontes do parque gerador, com a exce¢do da
geracdo hidraulica, tal parcela cresce a uma taxa muito maior do que qualquer
outra fonte de energia convencional. De acordo com o relatério da Agéncia
Internacional de Energia, em 2020 observou-se um crescimento global de
aproximadamente 4% na capacidade instalada de renovaveis, lideradas por Estados

Unidos e China [1], como pode ser visto na Figura 1.1.

Incremento na capacidade renovavel por pais/regido 2019 - 2021
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Figura 1.1: Incremento na capacidade renovavel no mundo [1].

Mesmo que ainda exista potencial hidraulico no mundo, restricbes
ambientais tém limitado seu aproveitamento. Como uma solucdo para tal

problema, temos as energias edlica e solar, que vém se tornando populares mundo
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afora. Tais fatos colocam os planejadores do sistema sob pressdo para encontrar
solucBes que maximizem o uso de tais fontes e trazem complexidades extras aos
diversos estudos do sistema. O principal motivo é que o nimero de variaveis
aleatdrias e a complexidade dos sistemas crescem de maneira drastica quando essas

fontes renovaveis sdo adicionadas a rede.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) tem como objetivo fornecer energia
para seus consumidores de modo econbémico e com niveis minimamente
aceitaveis de confiabilidade. No entanto, para que haja maior confiabilidade é
necessario que os investimentos em melhorias na rede sejam maiores, 0 que

reflete em aumento de tarifas para o consumidor final.

A anélise de confiabilidade é atil em estudos de planejamento de expanséo,
pois a partir dela é possivel decidir, dentre as opcBes de investimentos, quais as
melhores de modo a atender a demanda de forma satisfatoria. No que diz respeito
a confiabilidade do sistema de geracdo de energia, 0 objetivo € avaliar se a
configuracdo da usina proposta atende a carga geral do sistema, desde que a rede

de transmissdo seja totalmente confiavel e ndo tenha limitacGes de capacidade [2]-
[5].

Quando se pensa na insercdo de fontes renovaveis no SEP, as flutuacdes de
suas capacidades de geragéo sdo parte do problema de planejamento, uma vez que
dependem integralmente das condi¢es naturais do ambiente em que foram
instaladas. Além disso, representacdes detalhadas da carga considerando
diferentes regides do sistema, incluindo a resposta a demanda, tém se tornado
preocupacdo de muitos planejadores, tendo em vista o tamanho do problema a ser
resolvido. Visto isso, novos modelos e ferramentas computacionais devem ser

desenvolvidas para tratar todas essas variaveis dependentes do tempo.

Ferramentas baseadas em simulacdo Monte Carlo (SMC) sdo extremamente
robustas para resolver problemas em confiabilidade de sistemas de poténcia [2]-
[3], principalmente para sistemas de grande porte e alta complexidade. Podem ser

destacadas duas abordagens de SMC: a cronoldgica e a ndo cronoldgica.

A simulagdo ndo cronoldgica, podendo também ser chamada de néo
sequencial, se mostra eficiente para lidar com sistema de geracdo e transmisséo de

grande porte. A simulacdo cronoldgica, por sua vez, € mais indicada quando ha
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aspectos temporais para serem representados, como cronologia da carga, volume
dos reservatorios, taxas de falhas variantes no tempo, etc. No entanto, o esforgo
computacional da simulacdo cronolégica é grande, o que reflete em tempos de
simulacdo mais longos. Nesse contexto, uma alternativa que surge para reduzir o
esforco computacional € o uso da SMC quasi-sequencial [4], que € capaz de
representar aspectos temporais e espaciais mesmo que seja baseada em
representacdo de espaco de estados, como a SMC ndo cronoldgica.

E importante ressaltar que tanto a SMC cronolégica quanto a SMC n&o
sequencial apresentam dificuldade de capturar eventos raros, ou seja, eventos de
baixa probabilidade. Isso ocorre porque durante a simulagdo os possiveis estados
do sistema sd&o amostrados de forma proporcional a sua probabilidade de
ocorréncia. Ou seja, para que um evento de baixa probabilidade ocorra € necessario
um numero elevado de sorteios, que leva a um custo computacional mais

dispendioso.

Para contornar o longo tempo de simulag&o, técnicas de reducgdo de variancia
(Variance Reduction Techniques - VRT) foram propostas. Um dos métodos
interessantes que apresenta excelentes resultados é baseado na amostragem por
importancia (Importance Sampling - IS). A ideia é utilizar uma funcédo auxiliar de
densidade de probabilidade, que seleciona parametros por meio de um algoritmo
de otimizacao estocastica, que se baseia nos conceitos de Entropia Cruzada (Cross
Entropy - CE) e divergéncia de Kullback-Leibler [6]-[8].

Neste contexto, a dissertacdo visa propor estudos para avaliar a
confiabilidade de sistemas de geracdo via simulacdo Monte Carlo quasi-
sequencial, considerando fontes e cargas com forte dependéncia espago-temporal.
Deseja-se saber, a partir dos testes propostos, qual a melhor maneira de trabalhar
com as séries temporais para que se tenha um melhor desempenho computacional
da simulacdo. Como € possivel perceber, o esforco computacional para realizar
analises quasi-sequenciais durante um horizonte de tempo longo sera
significativo. Dessa forma, o método de SMC quasi-sequencial é combinado ao

método CE para realizagdo dos estudos propostos neste trabalho.
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1.2.
Estado da Arte

1.2.1
Confiabilidade da Geracéao

A confiabilidade da geragdo pode ser avaliada analiticamente ou via
métodos de simulacdo. Dentre os métodos analiticos, 0 método LOLE (Loss of
Load Expectation) [2] € amplamente utilizado devido a sua flexibilidade e
simplicidade de aplicacdo. Esse método produz indices de confiabilidade como
LOLP (Loss of Load Probability), LOLE, EPNS (Expected Power Not Supplied) e
EENS (Expected Energy Not Supplied). O aprimoramento desse método permite
calcular também o indice de frequéncia e duracdo (F&D) do estado da reserva. O
primeiro artigo neste sentido foi publicado em 1958, no entanto, a metodologia
proposta no trabalho de Halperin e Adler [9] ndo era tdo clara e os indices ndo

foram utilizados na época.

Em 1991, um método analitico eficaz foi proposto em [10], no qual indices
de frequéncia e duracdo podem ser calculados para sistemas de grande porte.
Técnicas de convolucao discreta sdo usadas para avaliar indices de confiabilidade
recursivamente. S&o também utilizadas técnicas de truncamento e arredondamento
para se avaliar com precisdo e eficacia os principais indices de confiabilidade
associados a capacidade de geracdo de sistemas reais através da enumeracgdo de

estados.

Nas referéncias [4], [5] e [11]-[13] ha& discussdes detalhadas acerca de
publicacBes na area de confiabilidade da capacidade de geracdo. Tais discussdes
englobam ndo somente métodos analiticos, mas também métodos de simulacdo
Monte Carlo (SMC). Métodos de SMC sé&o baseados em técnicas de amostragem
estatistica, em que os estados do sistema sdo sorteados de forma proporcional a

sua probabilidade de ocorréncia [3], [14].

Dois tipos de SMC tornaram-se bem conhecidos [15]: SMC ndo sequencial
e sequencial. A simulacdo ndo cronoldgica é muito util para lidar com sistemas
elétricos reais, de grande porte. Ja a abordagem sequencial é mais eficiente para

sistemas complexos em que aspectos cronologicos sao levados em consideracdo, o
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que torna o esforco computacional consideravelmente maior. Como alternativa
para reducdo do tempo computacional, tem-se também as técnicas de reducdo de

variancia, as quais serdo discutidas mais adiante.

Frente ao crescimento de fontes renovaveis de energia no SEP, com
capacidades de geracdo com forte dependéncia temporal, em 2010 foi proposto
em [16] um novo método para avaliar a confiabilidade. Baseada na SMC n&o
sequencial, surge a simulacdo Monte Carlo quasi-sequencial, que utiliza um
modelo Markoviano de carga ndo-agregado de niveis maultiplos para avaliar

indices de confiabilidade em sistemas que dependem do tempo [3].

1.2.2
Método de Entropia Cruzada

Em 1999, Lieber, Nemirovskii e Rubinstein [17] utilizaram uma técnica de
reducdo de variancia baseada em amostragem por importancia para acelerar a
convergéncia da simulacdo Monte Carlo. A ideia principal é amostrar os estados
do sistema com uma distribuicdo diferente da original, de modo que o evento de
interesse e baixa probabilidade seja encontrado com mais frequéncia. Entretanto,
0 problema € encontrar corretamente uma nova distribuicdo que inicialmente é
desconhecido. Se a selecéo estiver errada, o efeito pode ser oposto e o tempo de
simulacdo pode ser ainda maior. A motivagdo para encontrar a distribuicéo
"otima" levou os pesquisadores a desenvolver um método eficaz para resolver

esse problema.

Em [18], os autores apresentaram modelos de simulagdo baseados em
amostragem por importancia e entropia cruzada de Kullback-Leibler.
Inicialmente, a distribui¢do “otima” de probabilidade era estimada pelo CE e, em
seguida, técnicas de IS eram usadas para calcular a probabilidade de eventos
raros. Desse modo, 0 método CE surgiu e comecou-se a explorar suas aplicacdes

nos anos seguintes [6].

Uma nova abordagem de SMC ndo sequencial baseada no método CE foi
proposta em [11], para avaliacdo de indices de confiabilidade em sistemas de
geracdo. Nesse artigo, os conceitos de entropia cruzada foram utilizados para

determinar os parametros de uma funcédo de densidade de probabilidade auxiliar, a
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qual minimiza o esforco computacional associado a simulacdo Monte Carlo.
Através da aplicagdo deste método, a confiabilidade de um sistema robusto (muito
confidvel) pode ser avaliada em segundos, enquanto outros métodos de simulacdo

requerem horas ou mesmo dias.

Em 2011, Leite da Silva e Gonzalez-Fernandez continuaram o trabalho [12]
estendendo e adaptando conceitos de CE para avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de geragdo via simulacdo Monte Carlo cronoldgica. Neste artigo,
aspectos temporais que ainda ndo haviam sido abordados puderam ser analisados
como, por exemplo: flutuacdo nas capacidades das unidades de geracao; inclusao
dos efeitos da manutencdo programada de equipamentos; simulacdo de
componentes ndo Markovianos ou com mais de dois estados; e avaliagdo do
indice LOLC (Loss of Load Cost) [14].

O foco da presente dissertacdo é avaliar qual a melhor maneira de se
trabalhar com as séries temporais que representam as diversas fontes de energia
renovavel do sistema, particularmente hidraulica e edlica, para que se tenha um
melhor desempenho computacional. A confiabilidade de sistemas de geragédo sera
avaliada via SMC quasi-sequencial, considerando fontes e cargas com forte
dependéncia temporal e espacial. Como o esforco computacional para realizar
analises sequenciais durante um horizonte de tempo longo pode ser significativo,
as simulacbes sdo feitas via implementacdo do método de Entropia Cruzada. A
integracdo das séries temporais ao método CE é o principal objetivo desta

dissertacéo.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, que sdo descritos

sucintamente a sequir:

O presente capitulo expde o posicionamento do problema e objetivo desta
dissertagdo. Sao apresentados os motivos pelos quais é considerado importante
avaliar a confiabilidade do sistema de poténcia. Ademais, é levantado um
historico dos trabalhos importantes ligados a confiabilidade da geracéo e entropia

cruzada publicados na literatura especializada.
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O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar a importancia e os conceitos
bésicos relacionados a confiabilidade da geracdo de energia. Neste capitulo séo
descritos os principais métodos de avaliagdo da confiabilidade e destaca as

vantagens e desvantagens de cada método.

O Capitulo 3 trata da apresentacdo do método CE. As principais técnicas
para reducdo de variancia sdo brevemente discutidas com énfase na amostragem
por importancia. E proposta também a formulagdo matematica do método da
entropia cruzada aplicada a simulacdo de eventos raros. Este capitulo discute
ainda como o método pode ser reformulado matematicamente para ser aplicado ao
problema de avaliacéo da confiabilidade da capacidade de geracdo. Para promover
a compreensdo do método e manter a formulacdo mateméatica o mais geral
possivel, todo o processo de desenvolvimento € explicado com base no sistema de

geracdo com unidades geradoras.

No Capitulo 4, realizam-se os estudos propostos para esta dissertagdo com o
sistema IEEE Reliability Test System (IEEE RTS) e modificagOes deste sistema.
A avaliacdo dos indices de confiabilidade do sistema é feita via SMC quasi-
sequencial, com método da entropia cruzada como medida para reduzir o esfor¢o
computacional. Testes de sensibilidade s&o feitos e discutidos os resultados
obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 € voltado para apresentacdo das conclusdes desta

dissertacdo e de sugestdes para trabalhos futuros.
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Confiabilidade de Sistemas de Geracao

2.1.
Introducéo

Este capitulo apresenta os principais métodos usados para avaliar a
confiabilidade dos sistemas de geracdo. Os pressupostos em que se baseiam e suas
respectivas vantagens e desvantagens sdo brevemente discutidos. Inicialmente, o
problema de avaliar a confiabilidade da capacidade de geracdo de energia é
formulado matematicamente e suas principais caracteristicas e premissas Sao

apresentadas.

Sdo apresentadas as metodologias mais utilizadas atualmente para resolver
problemas em confiabilidade de sistemas de geracdo. Todos 0os métodos seguem
basicamente trés passos principais: (i) Selecdo de um estado do sistema, i.e.,
disponibilidade operativa dos equipamentos (geradores) e nivel de carga; (ii)
Analise do estado (reserva positiva ou negativa); e (iii) Calculo dos indices de
confiabilidade. A maneira como esses passos sdo executados é o que caracteriza
0s métodos de avaliagdo, como é visto a seguir [14]. O objetivo deste capitulo é
apresentar as técnicas basicas de solucdo e identificar a metodologia escolhida

para realizacdo dos estudos na presente dissertacao.

2.2.
Avaliacdo da Confiabilidade

Um sistema de poténcia pode ser dividido em subsistemas, mais
especificamente em trés: geracdo, transmiss@o e distribuicdo, que compdem o0s
niveis hierarquicos originais e ilustrados na Figura 2.1. Posteriormente, um quarto
nivel foi introduzido, o nivel zero (NH-0), onde o balango energético é avaliado
[19].
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Figura 2.1: Niveis hierarquicos de confiabilidade [19].

A avaliacdo da confiabilidade da geracdo € representada pelo nivel
hierarquico um (NH-1) e adota-se a premissa que 0 sistema de transmissdo €
100% confiavel com capacidade “infinita”. Assim, supde-se que toda geragdo e
carga estdo localizadas em um Unico barramento (modelo “barra inica”) e que ndo
existe limitacdo no transporte da poténcia. Dessa forma, a etapa de avaliacdo do
estado selecionado consiste na simples comparacdo entre a geracao disponivel e o

nivel de carga do sistema.

O nivel hierarquico 2 (NH-2) engloba simultaneamente o estudo da
confiabilidade de geracdo e transmissdo, sendo assim denominada avaliacdo da
confiabilidade composta. A partir do momento que o sistema de transmissdo é
incluido, o processo de estimagdo dos indices se torna mais complexo, uma vez
que a avaliacdo de um estado amostrado requer uma anélise de fluxo de poténcia

6timo ao invés de uma simples comparacao entre geracao disponivel e carga.

O nivel hierarquico trés (NH-3) representa o estudo conjunto da geracg&o,
transmisséo e distribuicdo. Esta representacdo € mais complexa sendo evitada em
sistemas reais, devido a elevada dimensdo do problema. Em geral nesse nivel,

considera-se que 0s sistemas de geracdo e transmissdo sdo 100% confiaveis.
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Conforme dito anteriormente, o objetivo principal dos estudos de
confiabilidade é estimar indices que avaliem o risco do parque gerador existente
ndo ser suficiente para suprir as necessidades do mercado consumidor. Estes
indices s@o obtidos a partir das probabilidades e frequéncias associadas ao estado
acumulado de falha, ou seja, considerando todos os estados com reserva negativa.
Os principais indices de geracdo sdo a LOLP, EPNS e LOLF, sendo que o0s
demais (LOLE, EENS e LOLD) podem ser derivados dos anteriores.

O indice LOLP (Loss of Load Probability) é a probabilidade de ocorrer
cortes de carga no sistema e independe do montante de poténcia perdida.
Matematicamente falando, é igual a soma das probabilidades individuais dos
estados de reserva negativa, ou seja, onde a capacidade de geracdo disponivel é
inferior a carga total do sistema. LOLE (Loss of Load Expectation) é o tempo total
esperado que o sistema esta em um estado de margem negativa, no qual o periodo
de anélise T é considerado. Sua formula de célculo é o produto do indice LOLP e
0 periodo T, geralmente um ano (8760 ou 8736 horas) [14].

O indice EPNS (Expected Power Not Supplied) representa a poténcia média
ndo suprida. Matematicamente, € igual ao somatério dos produtos entre a
probabilidade individual de um estado de falha e a respectiva poténcia cortada por
insuficiéncia de geracdo no mesmo. A EENS (Expected Energy Not Supplied),
que representa a energia esperada ndo suprida em um dado periodo T, pode ser

obtida através do produto entre o indice EPNS e o periodo de analise T [3].

O indice LOLF (Loss of Load Frequency) indica a frequéncia de perda ou
corte de carga, ou seja, 0 numero de vezes que o sistema transitou de um estado de
sucesso para um estado de falha em um periodo de andlise T. Na estimacdo da
LOLF, apenas os estados de fronteira sdo importantes. A LOLD (Loss of Load
Duration) € a duracdo média do sistema em estados de perda de carga, sendo
calculada pela razdo entre os indices LOLE e LOLF [3], [4], [14].

2.3.
Métodos de Enumeracao de Estados

Nos métodos de enumeracdo de estados ou analitico, os estados de reserva

sdo obtidos a partir da combinacao entre estados de capacidade e de carga. Para
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isso, € utilizado um modelo matematico que combina as capacidades disponiveis
de geracédo, que dependem das taxas de falha e reparo desses equipamentos, e 0S
niveis de carga, o qual é baseado em dados histéricos. Uma vez que os estados de
reserva sdo determinados a partir da combinacdo dos estados de capacidade e

carga, é possivel calcular os indices de confiabilidade do sistema [2]-[5].

Nos métodos analiticos convencionais, a unidade de geracdo equivalente (G)
pode ser expressa pela soma das unidades de geragdo (G;), sendo 0s possiveis
estados de geracdo da unidade equivalente expressos via Capacity Outage
Probability Table — COPT [2] ou via a Capacity Outage Probability and
Frequency Table — COPFT [10]. Neste ultimo caso, mais completo, as frequéncias
e duracbes médias das interrupcdes podem também ser avaliadas. A maior
dificuldade do método analitico ou de enumeracdo € lidar com sistemas de grande
porte e, portanto, com um elevado niimero de estados. E interessante ter em mente
que o0 numero de estados cresce exponencialmente com o ndmero de
equipamentos da rede. Em um sistema de Ng geradores modelados via Markov a
n estados, o ndmero de estados do sistema sera a igual n™¢, o que pode tornar a
solucdo do problema inviavel computacionalmente. Para contornar essa restricao,
técnicas de convolucdo discreta sdo aplicadas sequencialmente, o que permite

truncamentos e arredondamentos, garantindo eficiéncia computacional [10].

A unidade G, descrita anteriormente como geracdo equivalente, pode ser
expressa através da soma de N, varidveis aleatorias G; que representam cada
unidade de geracdo do sistema. O somatério pode ser efetuado pelo processo

recursivo abaixo, comi =1, ..., N; — 1:
Giy1 = G| + Giyq (2.1)
em que: G; = Y Gy (com k = 1,i) e 0 processo termina quando Gy, = G.

A unidade equivalente é definida pela capacidade, probabilidade e

frequéncia (incremental) [10]:
G = {ce; pg; fa}

Os parametros p e f séo sequéncias de impulsos associados com as

sequéncias de capacidades dos estados c. Ambas as sequéncias de impulsos séo
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igualmente espacadas por meio de uma capacidade incremental (rounding
increment) predefinida [2], [10].

Os vetores c;, pe € fe contém as informacbes dos possiveis estados de
geracdo do sistema, sendo que o estado g; possui capacidade c;(g;) e sua
probabilidade de ocorréncia e frequéncia incrementais sdo dados por p;(g;) e

fe(g91), respectivamente.

De maneira anadloga ao modelo de geragdo, pode-se construir um modelo de
carga usando 0s mesmos parametros: poténcia demandada, probabilidade e

frequéncia incremental.
L=A{c,;pL;fi}

Os vetores c;, p;, € f, possuem dimensdo N; (numero de discretizages da
carga), sendo que o estado [; possui nivel de carga c;(l;) e sua probabilidade de
ocorréncia e frequéncia incrementais sdo dados por p.(;) e fi(l)),

respectivamente [14].

Para manter a definicdo de frequéncia incremental do modelo de geracdo e
do modelo de carga consistentes, a ordem de capacidade de L deve ser classificada
da seguinte forma: o estado de maior capacidade deve estar relacionado ao nivel

de carga minimo e vice-versa.

O modelo da capacidade de geracdo, representado pela variavel aleatéria G
pode ser combinado com o modelo da carga, representado por L, para estabelecer

o0 modelo de reserva como a diferente entre eles.
R = {CRZPRFfR}

Os indices de confiabilidade da capacidade de geracdo, LOLP, EPNS e
LOLF podem ser avaliados a partir dos estados de reserva de geracdo e carga.
Uma vez que as probabilidades e frequéncias associadas aos estados de reserva r;
sdo conhecidas e que apenas 0s estados de reserva negativa, i.e., cg(ry) =
cc(g:) — cL(lj) < 0, sdo considerados, os indices podem ser estimados a partir

das seguintes equacoes:

LOLP = Z Pr (1) (2.2)
k
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LOLF = Z fr(r) 2.3)
k

EPNS = ) ca(riolpa(io) (2.4)
k

Os outros trés indices de confiabilidade podem ser obtidos a partir dos ja
previamente definidos, i.e.: LOLE = LOLP x T; EENS = EPNS x T e LOLD =
LOLP/LOLF, sendo T o periodo de anélise (e.g., 8736 ou 8760 horas).

2.4.
Métodos de Amostragem de Estados

Os métodos por amostragem de estados sdo baseados em simulacdo Monte
Carlo (SMC) e sdo abordagens muito robustas para a avaliagcdo de confiabilidade
de sistemas elétricos de poténcia. A Figura 2.2 abaixo apresenta um fluxograma
de uma SMC genérica, mostrando a facil aplicacdo do método. Estes métodos tém
sido amplamente utilizados devido a sua flexibilidade e facil implementacédo
computacional, além das vantagens no tratamento de sistemas de grande porte e
de alta complexidade frente a métodos analiticos, por exemplo.
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Figura 2.2: Fluxograma de uma simulacdo Monte Carlo genérica [2].

Entretanto, apesar da SMC funcionar bem em avaliacdes de sistemas com
numerosos estados de reserva, o tempo de processamento pode ser um fator
limitante para utilizacdo do método, especialmente quando se deseja capturar a
raridade de um evento. Os estados sdo amostrados de forma proporcional a sua
probabilidade de ocorréncia, ou seja, para capturar eventos raros, € necessario um

numero exacerbado de amostras, o que implica em tempo computacional elevado.

Os métodos baseados em SMC podem ser representados de duas maneiras: a
SMC néo cronologica, que seria a representacdo por espaco de estados, como é o
caso das simulagdes ndo sequencial e quasi-sequencial, e a cronoldgica, base da

simulacdo sequencial. Ambas as técnicas sdo discutidas a seguir.
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24.1
Simulacdo Monte Carlo Ndo Sequencial

Na simulacdo Monte Carlo ndo sequencial (SMC-NS) os estados do sistema
sdo selecionados por amostragem do espaco de estados, onde modelos
Markovianos sdo utilizados para ambas as transicbes entre estados dos
equipamentos e da carga. Neste método, a amostragem do estado ndo se preocupa
com a cronologia dos eventos. Cada componente do sistema possui um modelo

estocéastico que descreve 0s seus possiveis estados e probabilidades de operagéo.

E possivel calcular a probabilidade de disponibilidade (A — Availability) e
indisponibilidade (U — Unavailability), também conhecida como FOR (Forced

Outage Rate), dos componentes do sistema a partir das taxas de falha (1) e de

reparo (u) [2]:

A= 2.1)

U=——=1-4 2.2)

A selecdo do estado X! é feita a partir do sorteio um nimero pseudo-
aleatorio com distribuicdo uniforme U[0,1]. Desta forma, o i-ésimo componente

estd em operacdo se U; > FOR e esta fora de operacdo, caso contréario.

O processo de amostragem é repetido NS (nimero de sorteios) vezes, sendo
que os indices sdo estimados através da média amostral de funcdes testes dadas
pelas Equacdes (2.7) a (2.10):

1 NS
E(H) =~ H(X
(H) = 75 ) HIK) @7)
=1
, 0,se X' €Q
H Xl — ) ) sucesso 28

0’ se Xl € QSUCGSSO

. iy _ 2.9
EPNS( ) {APi,seXlEQfalha (2.9)
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0' se Xl € QS‘I.LCGSSO

iy —
Hpor(XY) = { Ay, 5 X1 € O (2.10)

onde AP; é a quantidade de poténcia ndo suprida (i.e., cortada), AA; é a soma das
taxas de transicdo (incluindo estados de geracdo e carga) entre X' e todos 0s
estados de sucesso que podem ser alcangados em apenas uma transicao. Qg cesso
€ 0 conjunto com todos os estados de sucesso e Qrqp, COMpreende todos os
estados de falha. A unido entre os dois conjuntos representa o espaco de estados

do sistema.

A incerteza da estimativa é dada pela variancia amostral do estimador,
representada por:

VIE(H)] = rah (2.11)

onde V(H) ¢ a variancia da funcgo teste. Esta incerteza é geralmente representada
como um coeficiente de variagdo denominado pardmetro g, utilizado para
controlar a convergéncia da simulacéo. Ele pode ser definido como:
VV(E(H))
=X 2 x100% (2.12)
P~ Fm ’
Os principais passos do algoritmo da simulacdo Monte Carlo Nao

sequencial sdo resumidas a seguir.

1)  Definir um valor para 8 e 0 nimero maximo de sorteios (NSy;4x), ambos
os critérios utilizados para a convergéncia do algoritmo;

2) Inicializar o nimero de sorteios (NS) igual a zero;
3) Sortear um estado do sistema (X') baseado em sua distribuicio de
probabilidades e incrementar o contador NS;

4)  Calcular a funcéo teste H(X") desejada;

5)  Estimar o valor da fungéo teste como sendo a média dos valores obtidos
nos sorteios até entdo realizados;
6) Calcular a incerteza relativa através do indice £;

7)  Se B for inferior a tolerancia pré-especificada, parar; sendo, retornar ao
passo 3).
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2.4.2
Simulacdo Monte Carlo Sequencial

Na secdo anterior pode-se perceber que as técnicas baseadas na
representacdo por espaco de estados ignoram os aspectos ligados & evolugdo
cronoldgica do sistema. Assim, dois sorteios consecutivos podem gerar estados do
sistema de geracdo onde varios de seus componentes podem ter mudado de Up =
Down ou vice-versa. Diferentemente, na simulacdo sequencial, os estados sdo
amostrados cronologicamente. Dessa forma, a simulagdo Monte Carlo cronoldgica
ou sequencial (SMC-Seq) ¢ ideal para representar aspectos temporais como a
operacdo dos reservatorios, o desgaste dos equipamentos em funcdo dos tempos
de operacdo etc. [21] [14]. Entretanto, na representacdo cronoldgica, dois estados
consecutivos diferem um do outro apenas pelo estado de um de seus componentes.
Desse modo, o esforgco computacional € maior que aquele apresentado pelas

técnicas baseadas em representacdo por espaco de estados.

A representacdo cronoldgica permite uma abordagem mais flexivel, pois €
possivel reproduzir aspectos de tempo, como diferentes padrdes de carga
cronoldgica por regido ou barra do sistema, operacdo do reservatorio e outros
aspectos dependentes do tempo. Correlagcdes espaciais podem também ser
capturadas. Além disso, as distribuicdes de probabilidade associadas aos indices

estimados podem ser obtidas.

Tais caracteristicas fazem da SMC-Seq o0 método mais adequado para 0s
sistemas de geracdo, onde a reproducdo da sequéncia temporal dos eventos €
essencial para a avaliacdo correta dos indicadores de confiabilidade. Este é o caso,
por exemplo, dos sistemas com elevada penetracdo de fontes renovaveis. Maiores

detalhes sobre a SMC-Seq podem ser encontrados em [12].

2.4.3
Simulacao Monte Carlo Quasi-Sequencial

A simulagdo Monte Carlo quasi-sequencial (SMC-QS) surge a partir de uma
adaptacdo da SMC nédo sequencial para contemplar determinados aspectos
cronoldgicos, como variagOes de carga e flutuacbes na capacidade de geragdo em

sistemas que possuem correlagdo com o tempo e espaco.
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¢ Modelo de Carga Markoviano Nao-Agregado

Este modelo de carga foi proposto em [15] e considera um conjunto de
estados de carga com mdltiplos niveis sequencialmente conectados,
representando, por exemplo, um ano (T=8760 horas); i.e., na mesma ordem
cronoldgica com que aparecem nos historicos. Assim, é possivel amostrar um
instante de tempo (e seu correspondente nivel de carga) desde a hora 1 até a hora
final T. Para melhor entender este modelo, a Figura 2.3 apresenta um estado
amostrado h e o préximo estado h+1, onde Ln(Am) representa o nivel de carga
referente ao estado h na &rea m e A_ é a taxa de transicdo da carga. Portanto, se
uma transicdo de carga ocorrer, o nivel de carga em todas as areas mudara
simultaneamente de Ln para Lh+1. Observe que a carga pode estar diminuindo em

uma area enguanto em outra pode estar aumentando.

Li(A1) Lp:1(A1)
AL AL AI
""""" * | LA M [Laa(A) [ [
Lh(Am) L&—l (Arn}

Figura 2.3: Modelo de carga Markoviano ndo-agregado de niveis multiplos [15].

¢ Modelagem das Fontes Convencionais e Renovaveis

Um modelo Markoviano padrdo de dois estados € utilizado para representar
o ciclo Up/Down de todas as unidades térmicas e hidraulicas de geracdo. Elas séo
especificadas atraves de suas taxas de falha (1) e de sucesso (), conforme
anteriormente explicado, e a Figura 2.4a ilustra tal modelo Markoviano de dois
estados [2]. As capacidades de geracdo das unidades térmicas sdo fixas e pré-
especificadas.
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Figura 2.4: Modelos Markovianos de (a) dois estados; (b) estados multiplos [23].

Em relacdo as unidades hidraulicas, a capacidade disponivel quando a
unidade se encontra no estado Up é definida em bases mensais, considerando a
série hidroldgica utilizada na simulagdo. Usando polinémios é possivel converter
volumes armazenados nos reservatorios em capacidades disponiveis de geracao,
conforme pode ser verificado em [22]. Segundo esta mesma referéncia, no caso de
usinas hidrelétricas com capacidade de bombeamento, algumas avaliacdes
adicionais séo feitas para refletir o aumento na capacidade disponivel. As séries
hidrolégicas sdo amostradas de um historico de séries anualizadas de volumes por
usina e por més. O uso de modelos simplificados para a representacdo dessas
unidades pode ser justificado pela alta complexidade que envolve monitorar as
condicBes de despacho em longo prazo. Um exemplo destas séries pode ser
encontrado em [23].

O modelo Markoviano de multiplos estados apresentado na Figura 2.4b é
utilizado para representar o comportamento estocastico de um grupo de N
unidades eolicas idénticas [23]. Se C ¢ a capacidade de uma unidade, a capacidade
associada com o k-ésimo estado € dado por Ck = (N-k)xC, k=0,1,2,...,N. A
probabilidade acumulada Px (de 0 a k) associada com cada estado pode ser
facilmente calculada. De modo a reduzir o numero de estados durante a SMC

quasi-sequencial, um simples processo de truncamento € usado para definir o
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nivel de precisdo desejado. Para representar a flutuacdo de capacidade nas
unidades eolicas, séries horarias sdo amostradas a partir de historicos disponiveis
considerando cada regido geografica. Tais séries tentam capturar as caracteristicas

da conversdo de velocidade do vento para poténcia disponivel [4], [22], [23].

Por fim, na SMC-QS ¢ possivel capturar as variaces de carga do sistema e
também representar as flutuagcbes nas capacidades de geracdo de fontes
renovaveis. Expandindo a ideia do modelo Markoviano apresentado na Figura 2.3,
foi proposto em [13] o modelo multinivel geracdo-carga conforme a Figura 2.5.
Variados patamares de capacidade de geracdo e carga sao representados por
estados conectados de acordo com as séries histdricas (ou previstas) de geracdo
eblica, hidraulica, etc., e pelos niveis de carga correspondentes. Essa
representacdo pode ser aplicada a areas distintas do sistema, representadas na
imagem pelos retangulos coloridos. Dada uma area “A”, um intervalo de tempo
[0,T] pode ser discretizado em k subintervalos de duracdo h (i.e., em horas). Cada
periodo, representado por um grupo de estados no modelo, é amostrado seguindo

a taxa de transicéo temporal A,

|
I
) Area
G gicaX) G i AH1) N
GigrsX) G (k+1)
)'h hidro y hidro 2 »
—9 h ; _k%
Glcrmu(k) G[ermu(k+l)
Carga (k) Carga(k+1) [

Figura 2.3: Modelo multinivel geragdo-carga


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812669/CA

32

O modelo Markoviano ndo agregado de niveis multiplos de carga e
discretizages horarias sdo utilizados como base do algoritmo quasi-sequencial
abaixo [14].

1)  Definir uma tolerancia para e 0 numero maximo de sorteios (NSwax);

2) Inicializar o nimero de sorteios (NS) igual a zero e um contador para
hora (h);

3)  Sortear um estado do sistema (X') de acordo com as indisponibilidades
das unidades geradoras e incrementar o contador NS;

4)  Calcular a funcéo teste H(X") desejada via equagdes (2.8) a (2.10);

5)  Estimar o valor da fungdo teste como sendo a média dos valores obtidos
nos sorteios até entdo realizados;

6) Incrementar o contador h. Se h =T (8760 horas), fazer h = 1;
7)  Calcular a incerteza relativa através do indice g,

8)  Se g for inferior a tolerancia pré-especificada, parar; sendo, retornar ao
passo 3).

E possivel observar grande semelhanca do presente algoritmo com o da

simulacdo ndo sequencial.

2.4.4
Discussdo dos Métodos de Amostragem

Quando se trata de analise de confiabilidade sistemas de grande porte, a
SMC se apresenta como melhor ferramenta para o trabalho. Comecgando pela
SMC-NS, pode-se verificar que suas principais vantagens sdo a facilidade de
implementacdo computacional e tempo de simulacdo reduzido quando comparada
a representacdo cronoldgica. Ademais, também é possivel adaptar esse método
para capturar alguns comportamentos cronologicos: e.g., flutuacbes na capacidade
de geracdo devido a fontes intermitentes no sistema e variagGes horérias da carga.

Esta adaptacéo é denominada SMC-QS.

A simulacdo Monte Carlo sequencial continua sendo a ferramenta mais
completa para analise de confiabilidade em sistemas complexos e para representar
aspectos com dependéncia temporal/espacial. Adicionalmente, podem ser citadas

como vantagens desse método o calculo preciso do custo esperado de perda de
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carga (LOLC - Loss of Load Cost) e a avaliacdo da distribuicdo de probabilidade
dos indices de confiabilidade no periodo de tempo simulado. Estas s&o limitac6es
do método SMC-NS.

Considerando todas as abordagens SMC, o principal problema permanece
sendo a dificuldade de capturar eventos raros, 0 que ocasiona tempos de
simulacdo elevados, que podem ser da ordem de horas ou até dias. A fim de
melhorar o desempenho destes métodos, diversas técnicas de reducéo de variancia

foram propostas e algumas delas sdo abordadas no capitulo seguinte.

2.5
Conclusodes

As técnicas de simulacdo Monte Carlo apresentam grande flexibilidade,
possibilitando simular restricdes operativas complexas. Além disso, sdo robustas e
tém grandes aplicacdes em estudos de confiabilidade de uma forma geral. O
grande numero de estados possiveis de um sistema ndo € um problema em si. Os
dois pontos complicados dos métodos baseados em SMC sdo o tempo de

computacao necessario e a raridade do evento que se deseja avaliar.

Diferentemente dos métodos analiticos baseados em enumeracédo de estados,
a principal dificuldade de métodos SMC ndo esta relacionada ao nimero de
possiveis estados do sistema, mas sim com a raridade dos eventos que se deseja
capturar. Conforme mencionado anteriormente, para selecionar um estado com
baixa probabilidade de ocorréncia, um grande nimero de amostras é necessario.
Portanto, conforme os eventos se tornam mais raros, o tempo de simulagéo
aumentara dramaticamente. A fim de melhorar o desempenho computacional dos
métodos baseados em SMC, uma técnica de reducdo de variancia baseada na
Entropia Cruzada (CE) é discutida no proximo capitulo. Fica claro que para o
objetivo desta dissertacdo a simulagdo Monte Carlo quasi-sequencial € a melhor
opcdo, uma vez que tal técnica é suficiente para capturar correlagbes temporais e
espaciais, as quais sdo fundamentais na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
geracdo com penetracdo de energia renovaveis mesmo na ocorréncia de eventos

raros.
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Método da Entropia Cruzada na Confiabilidade de Geracéao

3.1.
Introducéo

Técnicas baseadas em SMC sdo ferramentas extremamente robustas para
avaliacdo da confiabilidade de diferentes tipos de sistemas de poténcia,
considerando diversas condi¢cGes operativas. Sdo vantajosas principalmente por
sua flexibilidade e facilidade de trabalhar com sistemas de grande porte, onde o
namero de estados possiveis é elevado. No entanto, em sistemas ou redes muito
confidveis, o esforco computacional necessario para estimar os indices de
confiabilidade pode ser expressivo [5]. Um dos principais motivos é a raridade
dos eventos de falha, pois em sistemas muito confidveis estes eventos tém baixa

probabilidade de ocorréncia.

A fim de melhorar a eficiéncia computacional dessas ferramentas, técnicas
para reduzir a variancia (VRT - Variance Reduction Techniques) podem ser
utilizadas principalmente para lidar com eventos raros. Este capitulo apresenta
brevemente algumas dessas técnicas. E dada maior atencdo a técnica chamada
amostragem por importancia (IS - Importance Sampling).

O objetivo principal deste capitulo é descrever o método de entropia cruzada
(CE - Cross Entropy) para simulacdo de eventos raros, além de apresentar de que
maneira esta técnica pode ser reformulada matematicamente para avaliar 0s
indices de confiabilidade da capacidade de geracdo, com foco em sistemas com
grande insercdo de energia renovavel. E apresentado como o CE pode ser
utilizado com a técnica de IS e a SMC quasi-sequencial para estimar os indices e

confiabilidade de geracdo.
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3.2.
Técnicas de Reducéao de Variancia

A técnica de reducdo de variancia é um processo que pode ser usado em
conjunto com o SMC para melhorar a precisdo do valor estimado que pode ser
obtido para um determinado numero de amostras. Cada varidvel aleatéria obtida
como resposta da simulacdo possui uma variancia associada, o que limita a
precisdo dos resultados obtidos. Com o uso da VRT, o desempenho do calculo do
SMC pode ser melhorado, pois seu objetivo principal € tornar a simulagdo
estatisticamente eficiente, e assim, o intervalo de confianca estimado deve ser o
mais estreito possivel [5]. Existem diversas VRT, cujas denominagdes em inglés
sdo: antithetic variates, common random numbers, control variates, importance
sampling, stratified sampling, moment matching, conditional Monte Carlo and
quasi random variables. A seguir serdo comentadas duas VRT, além da IS, a

titulo de ilustracdo. Maiores detalhes podem ser encontrados em, por exemplo,

[7]1

3.2.1.
Variaveis Antitéticas

A ideia por tras das Varidveis Antitéticas se baseia na intuicdo de que
valores extremos amostrados podem ser menos impactantes nas estimativas se

outros valores extremos sdo utilizados para contrabalancear os efeitos provocados
. . . . N
por eles. No caso mais simples, considere um vetor de comprimento > de amostras

X que seguem uma distribuicdo normal, e também o vetor —X a fim de completar
as N amostras. Nota que, se as amostras de X seguem uma distribuicdo normal
com média u e varidncia o2, as amostras de —X seguiram uma distribuicdo

normal com 0s mesmos parametros u e 2 [5].

Mesmo que —X ndo seja independente de X, é possivel obter melhores
estimativas para média e variancia da distribuicdo por esta abordagem
considerando um N predefinido. Essencialmente, é possivel gerar um conjunto de
amostras, e complementar este conjunto com outro que segue a mesma
distribuicdo de probabilidade. Por exemplo, uma amostra X de x que segue
U(0,1), pode ser complementada por (1 — X), que tambem segue U(0,1).
Aplicagdes em sistemas de poténcia podem ser encontradas em [24] e [25].
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3.2.2.
NUmeros Aleatérios em Comum

A técnica de Nameros Aleatérios em Comum, também conhecida como
amostragem correlacionada (Correlated Sampling), € uma VRT muito conhecida
e atil quando duas ou mais configurac@es diferentes para um mesmo sistema estao
sendo comparadas como, por exemplo, na teoria das filas. Esta VRT requer uma
sincronizacdo dos vetores de numero aleatrios para garantir que 0S mesmos
ndmeros sejam utilizados para simular todas as configuracBes. Além disso,
também é necessario que cada numero aleatorio seja utilizado sempre que para o

mesmo objetivo especifico, independentemente da configuracdo simulada [5].

Este método é muito simples e produz redugBes na varidncia, porém 0s
ganhos na maioria dos casos nao sao significativos. Outras técnicas de reducgdo de
variancia provaram ser muito mais poderosas. Um exemplo de aplicacdo desta

VRT pode ser encontrado em [26].

3.2.3.
Amostragem por Importancia

Como mencionado, existem varias VRT disponiveis na literatura, mas
qguando aplicadas em problemas reais associados aos sistemas de poténcia, a
técnica de amostragem por importancia tem se mostrado bem mais eficiente que
as demais. A técnica IS (Importance Sampling) € uma VRT que pode ser usada
com a SMC. Pode-se observar num experimento que certas varidveis de entrada
apresentardo relacdo mais forte com as de saida do que outras. Assim, tais
variaveis, se amostrados com maior frequéncia que as demais, levam a reducao
das variancias das estimativas. Este conceito pode ser entendido para a IS, de
modo que sua metodologia bésica consiste em encontrar uma distribuicdo de
probabilidade que privilegie determinadas realizacbes de certas varidveis
aleatdrias de entrada, em um processo de amostragem. Em IS, obtém-se e utiliza-
se uma nova distribuicdo de probabilidade para gerar amostras dos eventos de
interesse. Assim, 0s eventos que sdo considerados mais importantes sao

amostrados mais frequentemente [6].
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A aplicacdo desta nova distribuicdo na SMC resultaria em um estimador
tendencioso, porém os resultados da simulagdo sdo ponderados para compensar
este efeito e desta maneira garantir que o estimador final, denominado estimador
de IS, seja ndo tendencioso. A ponderacdo € definida pela utilizacdo da razéo de

verossimilhanca, que é apresentada mais a frente [4]-[6].

O problema encontrado durante a implementacdo da IS, é a escolha
apropriada desta nova distribuicdo de amostragens. Quando feita de maneira
correta trara como recompensa economia em esforco computacional, porém, uma
escolha equivocada serd penalizada com tempos de simulagdo maiores aos que
seriam necessarios se uma SMC convencional fosse diretamente utilizada.
Algumas maneiras de resolver este problema foram propostas em [17], [28] e
[29]. Dos metodos apresentados nestas referéncias, a maioria deles recai em
resolver algum tipo de problema de otimizacdo, tal que a variancia do estimador

de IS seja minimizada.

Em 2002, Homem-de-Mello e Rubinstein [28] propuseram uma maneira
alternativa de estimar a nova distribuicdo de amostragem. Neste trabalho, um
procedimento rapido de dois estagios bem definidos foi utilizado para estimar
probabilidades de eventos raros. Este procedimento era baseado em IS e a
divergéncia de Kullback - Leibler. Os conceitos apresentados neste trabalho, mais
algumas outras contribuicdes, foram posteriormente organizados por Rubinstein

dando origem ao método da Entropia Cruzada [5], [6].

3.2.4.
Método da Entropia Cruzada

O método da entropia cruzada, atribuido a Rubinstein é uma abordagem
genérica da SMC para problemas de otimizacdo combinatéria e amostragem por
importancia. O metodo teve suas origens na area de simulacdo de eventos raros,
onde a probabilidades muito pequenas precisam ser estimadas com precisao, por

exemplo, na anélise da confiabilidade de redes.

Conforme exposto na subsecdo anterior, a técnica de amostragem por
importancia é baseada na ideia de fazer com que a ocorréncia de eventos
significativos seja mais frequente. Estes eventos significativos sé@o aqueles que

ttm maior contribuicdo nos parametros sendo estimados pela SMC.
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Tecnicamente, a IS procura selecionar uma distribuicdo de probabilidade diferente
da original tal que a variancia do seu estimador seja minimizada. A eficiéncia
desta técnica depende da obtencdo desta nova distribui¢cdo ou, pelo menos, uma
proxima a ela. O principal problema € que esta nova distribuicdo € inicialmente

desconhecida e geralmente dificil de ser encontrada [6].

Em geral, € til escolher a distribuicdo de IS dentro da mesma familia de
funcbes densidade de probabilidade (probability density function - pdf) da
distribuicdo original. Neste caso, ambas as func¢des tém a mesma distribuicéo de
probabilidade e pertencem a mesma familia de pdf, sendo o conjunto de
pardmetros que as descrevem a Unica diferenca entre elas. Assim, o problema se
resume em encontrar o melhor conjunto de pardmetros para esta nova pdf,

denominado vetor de parametros de referéncia 6timo [4]-[7].

3.3.
Aplicacdo do Método CE na Avaliacéo de indices de Confiabilidade

Nesta secdo, a metodologia para avaliar os indices de confiabilidade da
capacidade de geracdo é apresentada. A ideia é encontrar uma nova pdf tal que os
estados de falha sejam amostrados com maior frequéncia e, assim, acelerar o

processo de convergéncia dos principais indices.

O método apresenta duas etapas bem diferenciadas. Em um primeiro
momento, o algoritmo CE para simulacdo de eventos raros € utilizado para se
estimar um vetor de parametros de referéncia 6timo. Nesta etapa, as
disponibilidades das maquinas individuais sdo distorcidas de tal maneira a
aumentar a frequéncia com que os estados de falha sdo encontrados. Uma vez que
a distorcdo 6tima para o sistema é determinada, os indices LOLP, LOLE, EPNS,
EENS, LOLF e LOLD podem ser determinados. A convergéncia dos indices pode

ser controlada pelo valor do parametro S especificado.

3.3.1.
Formulacado do Problema

Seja um sistema de geracdo de barra unica com N, usinas geradoras
conforme ilustrado na Fig. 3.1. Também considere que a j-ésima usina de geracao

GS;) é composta por n; unidades idénticas e independentes, cada uma com a
j ]
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capacidade C;. O comportamento de cada unidade individual segue uma

distribuicdo de Bernoulli com indisponibilidade w;.

Portanto, cada usina de geracdo € uma variavel aleatdria binomial com uma

funcdo de probabilidade f(-;n;;u;). Considere também que a carga do sistema

assume valor constante L ao longo do periodo de analise.

Bus

LTo tal

Figura 3.1: Sistema de geracgdo — Barra Unica [27].

O problema de avaliar o indice LOLP, por exemplo, pode ser descrito por
[11],

LOLP = Ey[Hyo1p(X)] = Z Hyop(Xi) f(Xi;m;u) (3.1)
XreQ

onde:

X, é um possivel resultado do vetor aleatério X = [xl,xz,...,xj,...,x,vc]

cujo elemento geneérico x; representa o numero de unidades disponiveis na estagao

geradora GS;;

O indice LOLP é o somatdrio das probabilidades de todos os estados de Q

onde a capacidade de geracdo é insuficiente para atender L;

Hyop(Xy) = Iis(x,)<1), conhecida como funcdo teste para o indice LOLP.

Hpop(Xi) = 1,se {S(X,) < L} é verdadeiro e H, o, p(X;) = 0, caso contrério;
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f(X,; n;u) é aprobabilidade ou propor¢do do tempo que o sistema reside em X,

considerando a fungdo de probabilidade associada a X, f(; n;; u;);

u = [uy, Uy, ., W, ..., uy,| € UM vetor que contém os pardmetros originais

(indisponibilidades) do sistemacomu; € Re 0 < u; < 1;

n = [ny,n,, .., n,..,ny] € um vetor constante com o nimero de unidade

jr

existentes em cada estacdo geradora GS;.

A expressdo S(X;) representa uma funcdo desempenho no espago de estado
Q. Neste caso, S(X,) é o somatério de todas as capacidades de geracdo

disponiveis associadas com o estado X dado por,
T
S(Xk) = XkCT = [xl,xz, ...,Xj, ""ch] [Cl, Cz, ey C], ver) CNC] (32)

Como todas as variaveis aleatorias envolvidas seguem uma distribuicéo
binomial, o valor da fungdo de probabilidade definida em X, sob f(:;n;u) € da

forma,

N¢
) — _oomt R X
fXsmiw) = gxﬂ oy ) (33)

Considere que o objetivo seja estimar o valor do indice LOLP por

simulacdo, tal que,
LOLP = P,{S(X) < L} = Ey[lisp<3)» 34)

Para estimar o indice LOLP em (3.4), uma SMC n&o cronologica pode ser

utilizada e em seguida utilizar o estimador tendencioso para o indice LOLP,

N
1
LOLP = NZ I{S(X)<L}F (35)

=1
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Porém, se o nivel da carga L e/ou as indisponibilidades u; sdo pequenas, 0
indice LOLP tera um valor muito baixo, pois o evento S(X) <L sera
extremamente raro. Em consequéncia, o estimador (3.5) exige um grande esfor¢o
computacional (N precisa ser muito grande para estimar LOLP com um baixo
nivel de incerteza ) [5]. Para acelerar esse processo de convergéncia, técnicas de
IS devem ser utilizadas e outro estimador ndo tendencioso para o indice LOLP é

dado por:

1
LOLP = Nz Iisoxoy<nyW (X s w; v), (3.6)

i=1

onde W (X;, n,u,v) é dita funcdo de verossimilhanca, e representa uma corregdo
que deve ser realizada no processo de amostragem devido a utilizacdo do vetor
das indisponibilidades distorcidas. O valor da verossimilhanca definido para um

estado X é dado por:

f(Xk;n,S)
f X n,v)
n;! Xj nj=xj
(- pa-p) ) 6D

XJ'(” xj)'
n;!

V(g =)t

W(X;;n;8;v) =

)

. SUCES

No caso especifico do problema apresentado nesta secdo, a expressao (3.7)
finalmente resulta em,

FXumw) _ (Moa(1 =) ()" ™)
fXisnv) T (1-v)" ()"

WX;nwv) = (3.8)

Os demais indices de confiabilidade sdo calculados de forma similar ao
processo anteriormente descrito para a LOLP, utilizando-se para tal funcdes testes

apropriadas para cada indicador.
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3.3.2.
Algoritmo de SMC Nao Sequencial Baseado no Método CE

A partir dos conceitos e equacdes apresentadas na secdo anterior, a ideia é
estimar o vetor de parametros de referéncia otima v,,,, atraves das distor¢des das
indisponibilidades das unidades de geracéo. Esta distorcéo € feita com a finalidade
de aumentar a frequéncia com que os estados de falha séo sorteados. Em geral, as
indisponibilidades que sofrem maiores distorgdes séo aquelas ligadas as maiores
unidades geradoras, uma vez que se alguma delas estiver indisponivel resulta em
riscos mais elevados de corte de carga. Evidentemente, outros fatores podem
influenciar tais distorcbes e somente o método CE pode adequadamente
identificar.

O algoritmo a seguir de dez passos € utilizado para estimar v,,, e estimar 0s
indices de confiabilidade do sistema, onde o Passo 1 ¢ a inicializagdo, Passos 2-6
sdo a abordagem para otimizacdo do método da entropia cruzada e os Passos 7-10
sdo a SMC otimizada com IS [4],[5].

Passo 1) Ler as informacdes sobre as estagdes geradoras, a L e todos os
parametros iniciais de simulacdo. Devem ser especificadas as
capacidades das unidades geradoras (C;), taxas de falha e reparo (4; e
;) e nimero de unidades por estagcdo de geragdo. O parametro de
suavizacdo, em geral é igual a 1. O parametro de niveis multiplos p
(com valores tipicos entre 0,01 e 0,1) e numero de amostras N (por
exemplo, 25000 amostras) devem ser especificados para 0os Passos 2-6
do algoritmo. A tolerancia para o coeficiente de variacdo S (geralmente
entre 1% e 5%) deve ser informada para os Passos 7-10. Para estes

mesmos passos, definir um nimero maximo de iteracdes Ny 4x;

Passo 2) Definir 75 = u, ou seja, 7, sera igual ao vetor de indisponibilidade do
sistema de geracdo. Fazer k = 1 (contador de iteragdes do processo de

otimizacao);

Passo 3) Gerar N amostras aleatorias X;, X5, ..., Xy de estados de geracdo, de

acordo com a funcdo massa de probabilidade f(-;n;7,_,). Deve-se
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avaliar a funcdo desempenho S(X;) = Y.X;;.C; e ordenar os valores de

modo decrescente;

O préximo passo € encontrar o nivel de carga que sera considerado na
iteracdo k. O valor de L, sera uma aproximagéo do (p) quantil amostral
tal que L = Sj1—p)n). Basicamente, é necessario calcular [(1 — p)N] e
utilizar esse valor como um indice r de S, de modo que L; sera igual ao
valor da r-ésima posicdo do vetor S caso Sj;—p)y) > L. Caso contrario,
Ly = L. Avaliar se a funcéo teste Hyo1p (X;) = I(s(x,)<1,} Para todo X;.
Além disso, deve-se avaliar também a funcdo de verossimilhanga

W (X;; n,u,v;_,) de acordo com a equagéo (3.8);

Atualizar o vetor com as indisponibilidades distorcidas das estacGes de

geracdo de acordo com a formulacédo a seguir

D=1 1[N0 Isaxpy<gW (X, u, D) X 9
kj=1—— ‘- | |
] " Z?Ll Iisxp<igW X nu, Dy _q)

Se L, = L, finaliza processo e continua para 0 Passo 7; caso contrario
incrementar o contador de iteragcbes k = k + 1 e recomegar 0 processo

do Passo 3;
Considerar que v,,, seja aproximadamente igual a 7y

Gerar uma amostra Xy de acordo com a funcdo massa de probabilidade
f(;n; D) e fazer Ny = Ny + 1;

Deve ser feita a avaliagdo de Hyo.p(Xn,), Hepns(Xn,), Hiorr(Xy,) de
acordo com (2.8), (2.9) e (2.10), respectivamente. Também avaliar

W(Xy,; n,u,vy) e estimar os indices de confiabilidade

Ny
1
LOLP = N—Z Hyorp X)W (X 1, u, D)), (3.10)
i3
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N1
1
EPNS = A E Hepns XOW (X5, u, D), (3.11)
14
i=1

Ny
1
LOLF = - E H o1 r X)W (X5 n,u, D), (3.12)
14
i=1

As expressdes Hyorp(Xi), Hgpns(X;) € Hyopr(X;) representam as fungdes
testes da LOLP, EPNS e LOLF respectivamente. Especificando um intervalo de

tempo T, por exemplo, de 8736 horas:

LOLE = LOLP X T (3.13)

EPNS = EPNS X T (3.14)
____ LOLP

LOLD = —— (3.15)
LOLF

Passo 10) Calcular os coeficientes de variacdo By?", By "* e ByotF. Caso os
coeficientes sejam menores que as toleréncias especificadas no Passo 1
ou se N; = Ny 4x, parar o algoritmo; caso contrério voltar ao Passo 8.
Para tornar o processo mais eficiente, a convergéncia é testada em

blocos de, por exemplo, 1000 amostras.

3.3.3.
Algoritmo de SMC Quasi-Sequencial Baseado no Método CE

Como é discutido na Secéo 2.4.3, a simula¢do Monte Carlo quasi-sequencial
é uma metodologia de avaliacdo de indices de confiabilidade que utiliza um
modelo Markoviano de carga ndo-agregado de niveis maultiplos para avaliar

indices de confiabilidade em sistemas tempo-dependentes.
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o Algoritmo SMC Quasi-Sequencial Basico

O algoritmo de simulagdo SMC quasi-sequencial descrito de forma

simplificada na Secéo 2.4.3 é agora reapresentado com maiores detalhes para que

se possam introduzir a seguir os conceitos CE. Tal algoritmo segue 0s passos

propostos em [4]:

Passo 1)

Passo 2)

Passo 3)

Passo 4)

Passo 5)

Passo 6)

Passo 7)

Passo 8)

Passo 9)

Ler as informacGes referentes aos parametros das unidades, niveis
horarios de carga, séries hidroldgicas e edlicas, etc. Os seguintes
parametros devem ser definidos: (a) nimero maximo de amostras

Mwmax; (b) coeficiente de variacao fwax;

Fazer M =1 e h =1, onde M representa o contador de amostras e h é
um indice que define a posicao atual no vetor horério de carga;

Amostrar as séries hidrologicas e edlicas de acordo com suas

respectivas probabilidades de ocorréncia;

Avaliar as capacidades efetivas das unidades de geracdo durante a
hora h, considerando as séries hidroldgicas e edlicas amostradas;

Amostrar o estado Up/Down de cada unidade de geracdo a partir dos

seus respectivos modelos estocasticos;

Avaliar G(h), i.e., a capacidade total do sistema durante a hora h,
considerando as capacidades efetivas das unidades geradoras naquele

instante e os estados Up/Down de cada unidade;

Comparar a capacidade total de geracdo disponivel na hora h, i.e.,
G(h), com a carga total do sistema L(h);

Avaliar as fungdes testes correspondentes a cada indice de
confiabilidade de acordo com as Egs. (2.8), (2.9) e (2.10);

Estimar os indices de confiabilidade considerando todos os estados
amostrados X via (3.16), (3.17) e (3.18);
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. 1
LOLP = — 3l 1 Hiop(X:) (3.16)
. 1
EPNS = — %L1 Hepns(X,) 3.17)
LOLF:% 1iw=1 HyoLr(X;) (3.18)

Passo 10) Avalie também os respectivos coeficientes de variacdo. Se qualquer
critério de convergéncia for atingido (fwmax Oou Mwmax), parar a

simulacdo; caso contréario, continue no Passo 10;

Passo 11) FazerM:=M+1leh:=h+1. Seh=T+ 1, entdo fazer h = 1 e retorne

ao Passo 3, caso contrario, volte ao Passo 4.

Como j& mencionado, se 0 modelo de carga for seguido hora a hora pela
simulacdo, outros eventos dependentes do tempo podem ser capturados também.
Assim, a SMC quasi-sequencial basicamente seguira o0 modelo Markoviano nédo-
agregado de niveis multiplos de carga, enquanto amostra os estados Up/Down das
unidades de geracdo considerando as capacidades efetivas disponiveis a cada hora

(séries hidroldgicas, edlicas e solares).

A simulacdo quasi-sequencial é muito simples, permitindo representar
modelos horarios de carga diferentes por barra ou por area e também as flutuacGes
nas capacidades das fontes renovaveis. Eventualmente, politicas de manutencgéo

programada podem ser facilmente implementadas.

e Algoritmo SMC Quasi-Sequencial via Método CE

Para melhorar o desempenho computacional, sobretudo em sistemas com
eventos raros, a SMC quasi-sequencial/CE foi proposta também em [16], a qual
utiliza os conceitos de entropia cruzada a fim de obter uma distorgdo 6tima para
os parametros dos geradores e incentivar a amostragem dos eventos de falha. O
processo de otimizacdo baseado em CE é basicamente o mesmo ao apresentado na
Subsecdo 3.3.2, Passos 1 - 6, com uma particularidade. No caso das unidades de
geracdo oriundas de fontes renovaveis, o valor de capacidade que sera
considerado durante o processo de otimizacdo, i.e., Cj, sera igual a capacidade

média disponivel de cada unidade de acordo com suas respectivas séries
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hidroldgicas/eolicas/solares. O processo de estimacdo dos indices sera similar a
versdo padréo do algoritmo, sendo a Unica diferenga o Passo 9. Assim, os indices
de confiabilidade serdo avaliados de acordo com as seguintes equacgdes:

i\ 1 -

LoLP=+ M Hiop(XOW(X;; n,u, DXL (3.19)
. 1 -

EPNS = —¥iL1 Heens (X)W (X3, u, (e (3.20)
i\ 1 -

LOLF= —¥iL1 Hoe (X)W (X, u, D0 (3.21)

onde W(X;;n,u, D°M) representa a razdo de verossimilhanca em (3.8).

A SMC quasi-sequencial via CE retém todas as vantagens da versdo
convencional e aproveita também a distorcdo Otima do modelo de geracdo de
modo a intensificar as ocorréncias de falha. Assim, tal versdo apresenta um
desempenho computacional superior em comparacdo a SMC quasi-sequencial
convencional, principalmente em sistemas robustos, i.e., com indices de
confiabilidade baixos. Ambas as versdes da SMC quasi-sequencial, i.e., com e
sem 0s conceitos CE, ndo podem avaliar as distribuicdes de probabilidade dos

indices.

3.3.4.
Representacdo das Séries de Carga e Geracdo Renovavel

A simplicidade de programagdo e o excelente desempenho computacional
tornam o algoritmo de SMC quasi-sequencial uma alternativa importante em
relacdo as simulacBes sequenciais ou cronoldgicas. Mesmo utilizando uma
abordagem ndo sequencial, estes algoritmos conseguem representar aspectos
cronoldgicos relevantes para os sistemas de poténcia atuais como, por exemplo, as
variacOes horarias de carga e flutuacbes nas capacidades de geracdo. Por esta
razdo, a SMC-QS sera utilizada em sua versdo CE, denominada SMC-QS-CE
nesta dissertagdo para estudos em relacdo as séries temporais que descrevem as
flutuacbes de capacidade das unidades de geracdo provenientes de fontes

renovaveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812669/CA

48

Observe que nos algoritmos que utilizam IS via CE, existe uma etapa de
otimizacdo (Passos 2 a 6, do algoritmo da Subsecdo 3.3.2) para se calcular as
distor¢des oOtimas nos pardmetros estocasticos; no caso em questdo,
essencialmente as indisponibilidades das unidades geradoras. Esta etapa é na
verdade uma pré-simulacdo via Monte Carlo, onde as distribuicGes originais
associadas as disponibilidades das unidades geradoras sdo simuladas e as
condices de falha verificadas.

Nos casos em que se deseja capturar aspectos cronologicos (SMC
cronoldgica, quasi-sequencial e pseudo-sequencial [16]), a etapa de pré-
simulacdo, em geral, ndo costuma utilizar as distribuicbes de probabilidade
associadas as séries temporais das cargas e/ou flutuacbes de capacidade das fontes
renovaveis. Algumas tentativas de trazer alguma informacdo estocéastica dessas
séries para a pré-simulacéo foi realizada apenas para as cargas, porem sem estudos

mais detalhados sobre sua eficiéncia; e.g., ver [4].

A principal intengdo desta dissertacdo € verificar através de testes de
simulacdo as diferentes estratégias para representar as séries temporais de carga e
geracdo renovavel na etapa de pré-simulacdo. Embora a pré-simulacdo nao
consuma muito tempo do processamento da SMC via CE, uma distor¢do de
indisponibilidades mais préxima da 6tima (devido a melhor representacdo dos
processos cronologicos finais) podera produzir ganhos computacionais relevantes
na etapa final da SMC. Obviamente, se a pré-simulacdo for muito sofisticada em
termos de representacdo, haverd um gasto computacional mais elevado que podera
anular os ganhos conseguidos na etapa final da SMC. Tais aspectos dever&o ser
analisados e compreendidos para o melhor desempenho da ferramenta SMC-QS-
CE.

3.4.
Comentarios Finais

Neste capitulo sdo apresentadas algumas técnicas de reducdo de variancia,
entre elas a amostragem por importancia, bem como a estrutura basica do método
da Entropia Cruzada aplicado na simulacdo de eventos raros. Verifica-se como
este método pode ser aplicado na avaliacdo de indices de confiabilidade de

confiabilidade em sistemas de geracao.
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Sdo apresentadas as metodologias baseadas na SMC-QS e SMC-QS-CE que
serdo utilizadas na avaliagdo dos indices de confiabilidade LOLP, EPNS e LOLF
(e, consequentemente, LOLE, EENS e LOLD) no proximo capitulo. A discussao
principal se d& na forma de se considerar as séries temporais que representam as
cargas horérias e as capacidades de geracdo das fontes renovaveis, de modo a se

obter o melhor beneficio em termos computacionais.
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Resultados

4.1.
Introducéo

As metodologias discutidas nos capitulos anteriores sdo utilizadas para
analisar a melhor abordagem para o tratamento de elementos dependentes do
tempo na pré-simulacdo. Entende-se como pre-simulacéo a etapa de distor¢do dos
parametros de indisponibilidade das unidades geradoras do sistema quando o
método CE é aplicado. A simulacdo Monte Carlo quasi-sequencial (MCS-QS) e
sua extensao utilizando o método CE sdo amplamente utilizadas na avaliacdo dos

indices de confiabilidade.

Os testes foram desenvolvidos a partir do sistema IEEE Reliability Test
System versdo 1996 (IEEE-RTS 96), [31], onde inicialmente foram obtidos
valores padrdes para os indices de confiabilidade. Em seguida, é considerada uma
versdo modificada do IEEE-RTS, configurando o sistema com uma grande
penetracdo de energia renovavel. Ademais, sdo incluidas séries temporais
associadas a essas fontes com a finalidade de simular a variabilidade das mesmas
e, consequentemente, suas capacidades. Os resultados das simulagdes e dos testes
de sensibilidade séo discutidos e apresentados em graficos e tabelas.

4.2.
Condicdes Iniciais para a Realizagcao dos Testes

Nesta secdo sdo tratadas as preparacdes para a realizacdo dos testes com o
sistema utilizado, i.e., 0 IEEE-RTS 96. Originalmente, esse sistema apresenta 96
unidades de geracdo com capacidade total instalada igual a 10215 MW. Os
parametros do sistema como indisponibilidades, capacidades das unidades, tipos
de fonte e demais dados podem ser encontrados em [31]. A carga desse sistema é
representada por uma série horaria com 8736 pontos discretos, cujo valor pico €
8850 MW.
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Trazendo para um contexto préximo do mundo atual, serdo feitas
substituicdes de unidades geradoras no sistema IEEE RTS 96 de tal modo que o
sistema passe a ter grande insercdo de fontes renovaveis. Sdo consideradas
somente fontes edlica e hidrica, sendo descartadas as demais, e.g., solar, etc. A
analise mostrada pode ser facilmente estendida para a inclusdo dessas outras

fontes renovaveis.

Por fim, a partir do “novo” sistema formado, sd0 inseridas as series
temporais de vento e hidrica para determinacao horaria das capacidades das usinas

correspondentes.

E realizada a avaliagdo dos indices de confiabilidade do sistema em cada
uma das etapas supracitadas, de modo que sejam definidos os valores de
referéncia para esta dissertacdo. Os tempos de simulacdo para o SMC-QS-CE
apresentados nas tabelas s&o totais, ou seja, tempo da pré-simula¢do mais o tempo
da simulacdo Monte Carlo. A pré-simulagdo € um processo de baixo custo

computacional, levando em média 20 segundos para sua execucao.

4.2.1.
IEEE Reliability Test System Original

Primeiramente, é analisado o sistema IEEE RTS original, apresentado na
Figura 4.1 antes de qualquer modificacdo. A partir dai, o processo de avaliacdo
dos indices de confiabilidade ¢ dividido em duas etapas. A primeira é chamada de
pré-simulacdo e a segunda de simulacdo Monte Carlo propriamente dita. A pré-
simulacdo consiste no processo de otimizacdo, através do método CE, para definir
as distorcdes das indisponibilidades. Com esse resultado em maos, a segunda
etapa é iniciada para os célculos dos indices de confiabilidade do sistema.

Os parametros iniciais para a simulagdo s&o £ = 1%, nimero maximo de
sorteios Nmax = 1 x 10'° com convergéncia verificada a cada 1000 sorteios
realizados. Para a pré-simulacdo tem-se o =1, p = 0,03 e nimero maximo de
sorteios N = 20.000. A carga na pré-simulacdo é mantida no seu valor de pico, ou
seja, L = 8850 MW e as poténcias das unidades geradoras sdo todas nominais. A
Tabela 4.1 apresenta os resultados dos indices de confiabilidade para os métodos:
SMC-QS e SMC-SQ via CE.
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Tabela 4.1: indices de Confiabilidade.

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10° [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-QS| 1,5075 | 0,1317 | 0,0025 21,9610 0,0507 | 2,5971 4,87

SMC-QS

CE 1,5293 | 0,1336 | 0,0027 23,3311 0,0493 | 2,7096 0,23

Pode ser observado na Tabela 4.1 valores pequenos para a LOLP (ambos
da ordem de 107°), mostrando que o0s eventos sdo relativamente raros e, desse
modo, o uso do CE trouxe ganho computacional (speed-up) de 4,87/0,23 = 21,17.
Trata-se de um speed-up excelente obtido pelo método SMC-QS-CE e,

obviamente, mantendo o mesmo nivel de preciséo.

Assim, o sistema original tem um desempenho bom em termos de
confiabilidade da capacidade de geracdo. Observa-se uma LOLE de 0,1336 horas
por ano via CE, uma energia média ndo suprida, EENS, igual a 23,3311 MWh por
ano, uma frequéncia de falha, LOLF, igual 0,0493 ocorréncias por ano e uma
duracdo média da falha LOLD igual a 2,7096 horas, i.e., quando ocorre uma falha

a duracdo desta sera menor que 3 horas, em média.

Os valores dos indices calculados sdo as referéncias para as proximas

analises a serem feitas.

4.2.2.
Insercdo de Fontes Renovaveis no Sistema

A presente secdo é destinada a apresentar a modificacdo feita no sistema
inicial. Tal modificacdo é obtida através da substituicdo de fontes de geracdo
tradicionais (i.e., 6leo e carvéo) por unidades renovaveis (i.e., eodlica e hidraulica).
No entanto, essa substituicdo ndo pode ser feita através de uma simples troca.
Diferente das fontes térmicas, a capacidade de geragdo das renovaveis varia de
acordo com as séries temporais associadas a elas e, para que seja possivel
determinar o nimero adequado de unidades a serem inseridas, é preciso saber o

fator de capacidade médio para as regides desse sistema.
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Tendo como referéncia o artigo [33], sdo feitas substituicbes de geradores
nas trés areas do sistema. As séries eblicas e as sérias hidricas utilizadas foram
obtidas em [34]. Vale ressaltar que as séries edlicas sdo horarias, com 8736
valores e as séries hidricas sdo mensais com 12 valores. Sdo0 5 anos de séries para
cada uma das trés areas do sistema: ver Apéndice A, Figuras A.1 a A.15. A partir
delas, é possivel calcular os fatores de capacidades médios por area e para cada
uma das unidades de geracédo e, em seguida, 0 nimero de unidades substituidas no

sistema. Os valores podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Substituicdo das unidades no sistema IEEE RTS.

Area N°_de cljﬁ?(ﬁ;;er Total Tipo N°_de Cap. por | Total Fato_r de
unids. (MW) (MW) unids. unidade | (MW) | capacidade
2 76 152 | Eodlica 269 2.5 672,5 0,226
1 2 76 152 Hidro 2 84 168 0,898
3 197 591 Hidro 3 212 636 0,898
1 155 155 | Edlica 275 2.5 687,5 0,226
2 76 152 | Eodlica 155 2.5 387,5 0,392
) 2 76 152 Hidro 2 80 160 0,867
3 197 591 Hidro 3 253 759 0,867
1 155 155 | Edlica 158 2.5 395 0,392
2 76 152 | Eélica 210 2.5 525 0,290
3 2 76 152 Hidro 2 96 192 0,823
3 197 591 Hidro 2 352 704 0,823
1 155 155 | Eélica 214 2.5 535 0,290

Foram substituidos 3150 MW de térmicas por 5821,5 MW de renovaveis.
Para assegurar que a substituicdo esteja sendo realizada de maneira adequada, é
feita a avaliacdo dos indices de confiabilidade para essa nova configuracdo do
sistema. Para a pré-simulacdo serdo considerados o =1, p = 0,03 e numero
maximo de sorteios N = 20.000. A carga foi mantida no seu valor de pico, ou seja,
L = 8850 MW e as poténcias das unidades eolicas e hidricas multiplicadas pelo
fator de capacidade. As unidades eolicas ndo séo consideradas no processo do CE,
uma vez que sdo maquinas pequenas comparadas as demais que estdo no sistema.
A distorcdo dos pardmetros delas ndo influencia no processo de simulagdo. Assim,
as unidades de geracdo que fazem parte do processo de distorgdo dos parametros

(i.e., na pré-simulacgdo) séo as hidraulicas e as térmicas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812669/CA

55

Os parametros iniciais para a simulacao: coeficiente de variagédo £ = 1%,
niimero maximo de sorteios Nmax = 1x10%° e a convergéncia é verificada a cada
1000 sorteios realizados. Os indices de confiabilidade para esse novo sistema

podem ser vistos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: indices do novo sistema - Sem as séries das fontes renovaveis.

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS | EENS | LOLF | LOLD | Tempo
RTS | x10° | [h/a] | [MW] | [MWh/a] | [oc/a] [h] [min]

SMC-QS| 1,5270 | 0,1334 | 0,0027 23,9577 0,0516 | 2,5854 | 259,48

SMC-QS

CE 1,5018 | 0,1312 | 0,0026 22,9722 0,0496 | 2,6470 16,13

Pode-se observar que os valores obtidos para os indices estdo dentro do
limite estipulado pelo pardmetro S e, portanto, bem proximos aos valores de
referéncia estipulados na Subsecédo 4.2.1. Assim, conclui-se que a substituicao das
unidades foi feita de maneira adequada. Também se pode assinalar que a
aplicacdo do método CE proporcionou um speed-up no tempo de simulagdo de
16,08. Claro que o aumento no nimero de unidades e6licas devido ao processo de

substituicdo trouxe um aumento no tempo computacional.

Ressalta-se, por ultimo, que nenhuma das séries temporais representativas
das flutuacBes de capacidade das unidades renovaveis foram utilizadas, somente a

série horéria da carga.

4.2.3.
Insercdo das Séries Temporais das Unidades Renovaveis

Nesta subsecdo, serd feita a inser¢do das séries horarias para as unidades
edlicas e as séries mensais para as maquinas hidraulicas na SMC. Neste teste
inicial de referéncia, as séries anuais exibidas em Apéndice sdo independentes e
podem ser amostradas em qualquer ordem. Uma vez amostrada a serie edlica de
um determinado ano, ela podera ser analisada com a série hidrica amostrada para
qualquer outro ano, de modo a definir simultaneamente os perfis de geragéo das

trés areas. Os parametros iniciais para a pré-simulacdo sdo os mesmos utilizados
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anteriormente, sendo que a carga € mantida no seu valor de pico e as poténcias das
unidades hidricas e térmicas sdao as nominais. Novamente, as maquinas eoblicas

ndo consideradas para o processo do CE.

Na Tabela 4.4 podem ser vistos os valores dos indices de confiabilidade
para essa configuracdo. Como pode ser observado, os indices obtidos com ambas
as ferramentas, i.e., SMC-QS sem e com o CE, sdo semelhantes considerando a
tolerancia especificada. Tem-se um speed-up de 320,96/79,97 = 4,01 a favor da
ferramenta SMC-QS-CE.

Tabela 4.4: indices do novo sistema - Com as séries das fontes renovaveis.

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10# [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-QS| 1,1524 | 1,0067 | 0,0229 | 200,2758 | 0,3422 | 2,9415 320,96

SMC-QS

CE 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97

Como era de se esperar, ha um aumento nos indices de confiabilidade nesta
avaliacdo, assim como também no tempo de processamento. A partir do momento
que as capacidades das maquinas eolicas e hidricas comecam a variar durante o
processo de SMC-QS, o estado de falha do sistema comeca a ser mais atingido
pela auséncia do recurso renovavel. E possivel identificar isso pelo aumento dos
indices, por exemplo, a LOLE passa de 0,1312 horas por ano (SMC-QS-CE,
Tabela 4.3) para LOLE = 1,0028 horas por ano (Tabela 4.4). O indice de energia
ndo suprida sobe de 22,9722 MWh/ano para (SMC-QS-CE, Tabela 4.3) para EENS
=200,7126 MWh/ano (Tabela 4.4).

Observa-se um aumento de tempo CPU para ambas as ferramentas: 258,48
(Tabela 4.3) para 320,96 minutos (Tabela 4.3) para a SMC-QS e 16,12 (Tabela
4.3) para 79,97 minutos (Tabela 4.4) para a SMC-QS-CE. Assim, o speed-up
passou de 16,03 para 4,01, uma reducdo expressiva. Ao considerar as séries
edlicas e hidricas, a ocorréncia de falhas se torna um evento menos raro (i.e., 0
risco de corte de carga aumenta) se comparado ao caso anterior. Portanto, o

beneficio em termos de speed-up obtido pelo uso do CE é menos expressivo.
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Os testes analisados na proxima sec¢do tém como base o sistema simulado
nesta secdo e os valores aqui encontrados como as novas referéncias.

4.3.
Testes de Sensibilidade

Nesta presente sdo apresentados e analisados testes de sensibilidade com a
intengdo de verificar qual a melhor maneira de se trabalhar com as séries
temporais que representam as diversas fontes de energia renovével do sistema,
particularmente hidraulica e edlica, para que se tenha um melhor desempenho

computacional.

A partir do sistema IEEE RTS modificado na Subsec¢éo 4.2.3, quatro testes
sdo feitos para propor uma maneira melhor de lidar com esses dados tempo-
dependentes. No primeiro teste, é avaliado o efeito de uma possivel correlacéo
entre as séries hidraulicas e edlicas. No segundo teste, é feito o sorteio das séries
hidricas na pré-simulacdo, trazendo a variacdo da capacidade das unidades
hidraulicas para o processo de distorcdo. No terceiro teste, € feita uma variacéo
dos valores da carga na pré-simulacdo em trés patamares: 90% do pico, 80% do
pico e carga média. Por fim, o Ultimo teste consiste na variacdo das capacidades
de geracdo hidrica na pré-simulacdo em 3 niveis: 90% da poténcia nominal, 80%
da poténcia nominal e a poténcia nominal multiplicada pelo fator de capacidade.

Os resultados sdo mostrados e discutidos nas secdes a seguir.

4.3.1.
Teste 1: Correlagdo entre as Séries Hidraulicas e Edlicas

Neste primeiro teste é feita a correlacdo anual entre os sorteios da série
hidrica e a série edlica. Como ja mencionado, sdo disponibilizados 5 anos de
séries (Apéndice A), todos com a mesma probabilidade de serem sorteados, de
modo que s6 é necessario sortear de forma equiprovavel o ano entre 1 e 5. Assim,
as séries temporais edlicas e hidricas do ano sorteado sdo utilizadas para definir
simultaneamente as geracdes renovaveis de todas as trés &reas do sistema. Para
cada ano existem 3 séries temporais distintas, uma para cada area do sistema.
Desse modo, 0 que estd sendo feito é o sorteio de um ano dentre esses 5 e

retornando as séries renovaveis correspondentes.
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Para a pré-simulagdo serdo considerados a =1, p = 0,03 e nUmero maximo
de sorteios N = 20.000. A carga foi mantida no seu valor de pico, ou seja, L =
8850 MW e as poténcias das unidades hidricas e térmicas serdo nominais. Como
ja fora mencionado na subsecéo 4.2.2, as maquinas eolicas ndo serdo consideradas

para o processo do CE.

A Tabela 4.5 mostra os valores dos indices de confiabilidade para essa
configuracdo. Como pode ser observado, os indices obtidos com a ferramenta
SMC-QS-CE sédo semelhantes, considerando a tolerancia especificada, aos valores

de referéncia, também apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: indices de confiabilidade - Teste 1.

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97
(REF)

SME-Qs 1,1576 | 1,0113 | 0,0232 | 202,8358 | 0,3453 | 2,9285 77,35

Esse resultado levanta um questionamento acerca das séries que estdo
sendo utilizadas. Os valores dos indices obtidos, assumindo a correlagdo entre as
séries eolica e hidrica de um mesmo ano, foi praticamente 0 mesmo para 0s
valores sorteados de forma independente. Isto mostra indicios de que ambas as
séries temporais (edlicas e hidricas) possuem intermiténcias similares para
diferentes anos. Para melhor visualizagdo, as séries eolicas e hidricas exibidas no
Apéndice A foram plotadas a partir de médias mdveis e ambas estdo representadas
em quadrimestres. Como se pode observar, existe de fato uma sazonalidade

similar entre 0s anos para ambas as séries temporais, i.e., edlica e hidrica.

4.3.2.
Teste 2: Sorteio da Série Hidraulica na Pré-Simulacéo

O proximo teste feito € o sorteio das series hidricas durante a pre-

simulacdo, para buscar a reducdo do esforco computacional do modelo. A Tabela
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4.6 apresenta os resultados para os indices de confiabilidade considerando a
SMC-QS-CE aplicada no sistema IEEE RTS modificado e os valores de
referéncia. O parametro B é especificado em 1% para todos os indices. Vale
lembrar que o sorteio das séries é feito de maneira independente na simulacéo.
Para a pre-simulacdo foram considerados a =1, p = 0,03 e nUmero maximo
de sorteios N = 20.000. A carga foi mantida no seu valor de pico, ou seja, L =
8850 MW e as poténcias das unidades hidricas e térmicas serdo mantidas

nominais.

Tabela 4.6: indices de confiabilidade — Teste 2.

IEEE- | LOLP |LOLE| EPNS | EENS | LOLF | LOLD | Tempo
RTS | x10¢ | [h/a] | [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97
(REF)

SME-Qs 1,4382 | 1,2564 | 0,0269 | 235,2731 | 0,3792 | 3,0498 204,70

Note que neste caso 0s valores encontrados para o0s indices de
confiabilidade se afastaram um pouco da referéncia estipulada. Por exemplo, a
LOLE passou de 1,0028 h/ano para 1,2564 h/ano enquanto que a EENS passou de
200,7126 MWh/ano para 235,2731 MWh/ano. Essas variagbes podem ser
atribuidas ao efeito amostral como sera discutido a seguir. O tempo de simulacdo,
entretanto, aumentou substancialmente, passando de 79,97 minutos para 204,70
minutos.

Uma tentativa para reavaliar o problema foi feita partindo da ideia de troca
da semente aleatoria inicial (seed) do algoritmo. A seed é um pardmetro usado
definido pelo usuario para iniciar o algoritmo gerador de ndmeros
pseudoaleatorios. Quando ela é modificada, uma nova sequéncia de numeros
pseudoaleatorios é gerada, podendo assim demonstrar que possiveis variagdes nos
indices de confiabilidade ocorrem de fato pelo efeito amostral. A Tabela 4.7 a

seguir apresenta os diferentes resultados obtidos a partir da mudanca da seed.
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Tabela 4.7: Indices de confiabilidade — Variacdo da seed inicial.

IEEE- | LOLP |LOLE| EPNS | EENS | LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 104 [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]
SME S| 21660 | 18922 | 0,0508 | 444,1180 | 05196 | 36415 | 169,69
SVMERS 1gs01 | 16241 | 00392 | 3430136 |0521159| 31164 | 11743
SME QS| 14382 | 12564 | 00260 | 2352731 | 03792 | 30498 | 20470
SMERS] 09619 | 08403 | 00185 | 1618194 | 02004 | 28931 | 14138
SMERS] 09572 | 08362 | 00181 | 1579347 | 02918 | 28652 | 11263
SME QS| 00656 | 05728 | 00122 | 107,0648 | 02004 | 27347 | 14271
Média | 1.2413 | 11703 | 0.0276 | 2415372 | 0.3685 | 3.0501 | 148.09

Como pode ser visto, a mudanca da seed mostrou a variacao dos indices de
confiabilidade devido ao efeito amostral associado ao valor do parametro g.
Considerando os novos resultados obtidos, percebe-se que os valores médios da
Tabela 4.7 aproximam alguns indices da referéncia proposta. Definitivamente, o
tempo médio de simulacéo foi de 148,09 minutos, um aumento de 1,85 vezes do
valor referéncia. Assim, pode-se concluir que essa opcao de tratamento da serie
temporal ndo foi eficiente para reduzir o esforco computacional, pelo menos neste

exemplo.

4.3.3.
Teste 3: Variacdo dos Patamares de Carga na Pré-Simulacao

O teste seguinte busca descobrir se alteracdes na carga, durante a pré-
simulacdo, trariam beneficios para a SMC. Ou seja, ao invés de trabalhar com o
valor da carga no pico (8550 MW) serdo observados 3 patamares: 90% da carga
pico, 80% da carga pico e a carga média, que corresponde a aproximadamente
61% do valor da carga pico. Cada um desses testes sera discutido nas subsecgdes

seguintes.
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4.3.3.1.
Carga na pré-simulacdo em 90% da carga pico

Na primeira parte dos testes, a carga na pré-simulagdo seré fixada como L
= 0,9 x 8550 = 7695 MW. A Tabela 4.8 apresenta os resultados para os indices de
confiabilidade considerando a SMC-QS-CE aplicada no sistema IEEE RTS
modificado, para um periodo de analise T = 8736 horas. O parametro S €

especificado em 1% para todos os indices.

Para a pre-simulagdo foram considerados a =1, p = 0,03 e nUmero maximo
de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades hidricas e térmicas

serdo nominais.

Tabela 4.8: Indices de confiabilidade — Teste 3 (90% da carga pico).

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,0232 | 0,8939 | 0,0201 | 175,6329 | 0,3203 | 2,7908 113,11

Pode-se observar também na Tabela 4.8 variagfes para os valores obtidos
para os indices provavelmente dentro do limite estipulado pelo pardmetro f.
Houve reducdo em indices como EENS que foi de 200,7126 MWh/ano para
175.6329 MWh/ano e EPNS que foi de 0,0230 MW para 0,0201 MW. Uma
situacdo similar aconteceu na Subsecdo 4.3.2., onde a troca da seed foi sugerida
como uma medida para se obter uma melhor percepcdo desses valores, a partir de
novos sorteios de numeros pseudoaleatérios iniciais. Portanto, a Tabela 4.9 a
seguir apresenta novos valores de indices obtidos a partir da mudanca de seed
inicial no algoritmo da SMC-QS CE.

A condicgdo ideal para se comparar os resultados seria tambem efetuar
simulacdes com diferentes seeds iniciais para o caso de referéncia. De qualquer
forma, a caracterizagcdo de uma faixa amostral para o caso em questdo permite

uma comparagao mais adequada de resultados.
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Tabela 4.9: Indices de confiabilidade — Variagio da seed (90% da carga pico).

IEEE- | LOLP |LOLE| EPNS | EENS | LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 104 [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]
SMES| 27000 | 23666 | 00842 | 5615150 | 06476 | 36540 | 23504
SMERS] 23600 | 20696 | 00505 | 4412877 | 0,627 | 31230 | 83,19
SVMEQS| 11054 | 10443 | 00240 | 2102366 | 03534 | 29544 | 98,44
SMERS] 10085 | 08985 | 0,0205 | 1794535 | 03014 | 29807 | 10533
SMERS! 10232 | 08939 | 00201 | 1756329 | 03203 | 27908 | 11311
SME QS| 06557 | 05728 | 00122 | 107.0648 | 02004 | 27347 | 14271
Média | 14968 | 1,3076 | 0,0319 | 2791985 | 0,4158 | 3,0396 | 129,64

Como pode ser notado, a medida que a seed é alterada, diferentes valores
para os indices de confiabilidade sdo apresentados. Considerando 0S novos
resultados obtidos, percebe-se que os valores da Tabela 4-9 mostram indices que
incluem o valor de referéncia, mas o tempo médio de simulacdo foi de 129,64
minutos; um aumento de aproximadamente 62% do tempo referéncia. Conclui-se,
assim, ndo existir vantagem (em principio) ao se reduzir a carga para 90% do pico

na pré-simulacao.

4.3.3.2.
Carga na Pré-Simulacdo em 80% da Carga Pico

O segundo teste ligado a variacao da carga sera feito com L = 0,8 x 8550 =
6840 MW na pré-simulacdo. A Tabela 4.10 apresenta os resultados para os indices
de confiabilidade considerando a SMC-QS-CE aplicada no sistema IEEE RTS
modificado para um periodo de andlise T = 8736 horas. O pardmetro S é
especificado em 1% para todos os indices.

Para a pré-simulagdo foram considerados o =1, p = 0,03 e nimero maximo
de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades hidricas e térmicas

serao nominais.
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Tabela 4.10: Indices de confiabilidade - Teste 3 (80% da carga pico).

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 |1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 | 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,2036 | 1,0514 | 0,02421 | 211,4785 | 0,3589 | 2,9291 132,38

Pode-se observar que os valores obtidos para os indices estdo bem
préximos aos valores de referéncia estipulados na Subsecdo 4.2.2. No entanto,
observa-se um aumento de tempo CPU: 79,97 minutos para 132,38 minutos, um
incremento de aproximadamente 65%. Fazer com que a carga pico seja reduzida a
80% de seu valor implica em distor¢cdes para os parametros de falha do sistema

que, a principio, ndo trazem beneficios no tempo de simulacao.

4.3.3.3.
Carga Média na Pré-Simulacéo

Na Ultima parte dos testes da carga, o valor da carga utilizada no processo
de distorcdo sera fixada em L = 5253,11 MW, que corresponde ao valor médio da
série temporal que descreve a carga do sistema. A Tabela 4.11 apresenta 0s
resultados para os indices de confiabilidade considerando a SMC-QS-CE aplicada
no sistema IEEE RTS modificado para um periodo de analise T = 8736 horas. O
parametro S é especificado em 1% para todos os indices.

Para a pré-simulacéo foram considerados « =1, p = 0,03 e nimero maximo
de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades hidricas e térmicas

serdo nominais.

Tabela 4.11: indices de confiabilidade — Teste 3 (carga média).

IEEE- | LOLP |LOLE| EPNS | EENS | LOLF | LOLD | Tempo
RTS | x10% | [h/a] | [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 0,8906 | 0,7780 | 0,0172 | 150,4412 | 0,2728 | 2,8521 114,80
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A carga média 5253,11 MW corresponde a 61,4% da carga pico, assim,
trata-se de um valor ainda menor que os dois casos anteriores, i.e., redugdes de
90% e 80%. Através de simulacdes com diferentes seeds iniciais, demonstrou-se
que o tempo médio computacional ficou em 133,48 minutos, o que corresponde a
um aumento de 67% do valor de referéncia. Os indices de confiabilidades de
referéncia ficaram todos na faixa de variagdo amostral da simulagdo com
diferentes seeds iniciais. Conclui-se, portanto, que mais uma vez o valor de pico
usado na pré-simulacdo é de fato a melhor opcdo de carga a ser utilizada neste

estagio do método CE.

?’Ss?e 4: Variacao das capacidades de geracao hidrica na pré-
simulacao

Os préximos testes buscam avaliar se alteracdes na poténcia dos geradores
hidraulicos, durante a pré-simulacdo, trariam beneficios para o desempenho da
SMC-QS via CE. Ao inveés de ser usada a poténcia nominal dos geradores, serao
observados 3 patamares de poténcia: 90% da nominal, 80% da nominal e a

poténcia nominal multiplicada pelo fator de capacidade. Os resultados desses

testes serdo apresentados e discutidos nas subsecdes seguintes

4.3.4.1.
90% da Poténcia Nominal das Maquinas Hidraulicas

Na primeira parte dos testes, a poténcia das unidades hidraulicas na pre-
simulacdo é fixada em 90% da capacidade nominal. A Tabela 4-12 apresenta 0s
resultados para os indices de confiabilidade considerando SMC-QS-CE aplicada
no sistema IEEE RTS modificado, para um periodo de analise T = 8736 horas. O

parametro /£ ¢ especificado em 1% para todos os indices.

Para a pré-simulagdo foram considerados o =1, p = 0,03 e nimero maximo
de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades térmicas seréo
mantidas nominais e carga sera igual ao pico, L = 8850 MW.
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Tabela 4.12: Indices de confiabilidade — Teste 4 (90% da capacidade hidraulica).

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 |1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 | 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,1552 | 1,0092 | 0,0230 | 200,9379 | 0,3433 | 2,8900 86,55

Pode ser observado que os resultados obtidos estdo dentro do limite
estipulado pelo parametro S e, portanto, bem proximos aos valores de referéncia.
No entanto, a aplicacdo do método CE ndo proporcionou um speed-up no tempo
de simulacdo. O tempo de simulacdo para 0 método foi de 86,55 minutos, apenas
8% maior que o tempo levado para encontrar os indices de referéncia. Essa
variacdo é até pequena comparada com os demais casos, mas ainda nao representa
uma melhora no processamento. Portanto, limitar a poténcia das maquinas
hidraulicas a 90%, em principio, parece ndo ser uma boa opcdo. Uma reducéo

ligeiramente maior sera feita a seguir.

4.3.4.2.
80% da Poténcia Nominal das Maquinas Hidraulicas

No segundo teste, a poténcia das unidades hidraulicas na pré-simulacdo é
fixada em 80% da capacidade nominal. A Tabela 4-13 apresenta os resultados
para os indices de confiabilidade considerando a SMC-QS-CE aplicada ao sistema
IEEE RTS modificado e os valores usados como referéncia para esses estudos,
para um periodo de andlise T = 8736 horas. O parametro /3 é especificado em 1%
para todos os indices. Para a pré-simulacdo foram considerados a =1, p = 0,03 e
nimero maximo de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades

térmicas serdo mantidas nominais e a carga igual ao valor de pico, L = 8850 MW.
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Tabela 4.13: Indices de confiabilidade — Teste 4 (80% da capacidade hidraulica).

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 |1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 | 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,1962 | 1,0450 | 0,0240 | 210,3726 | 0,3565 | 2,9315 | 107,23

Mais uma vez, pode ser observado que os resultados obtidos estdo dentro
do limite estipulado pelo pardmetro £ e, portanto, bem proximos aos valores de
referéncia estipulados e estdo na tabela acima. No entanto, o tempo de simulagéo
para 0 método foi de 107,23 minutos, 34% maior que o tempo levado para
encontrar os indices de referéncia. Essa variagdo é até pequena comparada com 0s
demais casos, mas ainda ndo representa uma melhora no processamento. Portanto,
limitar a poténcia das maquinas hidraulicas a 80% também parece ndo ser uma
boa opcdo. Obviamente, trata-se de um resultado especifico para o sistema teste

em questdo, incluindo as condigdes operativas e séries temporais utilizadas.

4.3.4.3.
Aplicando o Fator de Capacidade a Poténcia Nominal das Maquinas
Hidréulicas

Nessa terceira parte dos testes envolvendo as maquinas hidraulicas, a
poténcia delas sera multiplicada pelo fator de capacidade, apresentados na Tabela
4-2. A Tabela 4-14 apresenta os resultados para os indices de confiabilidade
considerando a SMC-QS-CE aplicada no sistema IEEE RTS modificado e os
valores usados como referéncia para esses estudos, durante um periodo de anélise
T = 8736 horas. O pardmetro S é especificado em 1% para todos os indices.
Novamente, para a prée-simulacdo foram considerados o =1, p = 0,03 e numero
méaximo de sorteios N = 20.000. Além disso, as poténcias das unidades térmicas

serdo mantidas nominais e a carga igual ao valor de pico, L = 8850 MW.
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Tabela 4.14: Indices de confiabilidade — Teste 4 (fator de capacidade hidrica).

IEEE- | LOLP | LOLE | EPNS EENS LOLF | LOLD | Tempo
RTS x 10* [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 |1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 | 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,1956 | 1,0448 | 0,0242 | 211,2214 | 0,3562 | 2,9334 101,45

Nota-se que, em principio, os resultados obtidos estdo dentro do limite
estipulado pelo parametro S e, portanto, bem proximos aos valores de referéncia.
O tempo de simulacdo para 0 método foi de 101,45 minutos, 27% maior que o
tempo levado para encontrar os indices de referéncia. Essa variacdo nao
representa uma melhora no processamento e, portanto, utilizar o fator de
capacidade das maquinas hidraulicas durante a pré-simulacao, em principio, nao
traz beneficios a SMC-QS CE.

4.3.5.
Teste 5: Variacdo das capacidades de geracao edlica na pré-
simulacao

Os proximos testes buscam avaliar se alteraces na poténcia dos geradores
edlicos, durante a pré-simulacdo, trazem beneficios para o desempenho da SMC-
QS via CE. Ao invés de ser usada a poténcia nominal dos geradores, sera somente

testada tal poténcia dessas unidades multiplicada pelo seu fator de capacidade. Os

resultados desses testes sdo apresentados na Tabela 4.15 e discutidos a seguir;

Tabela 4.155: Indices de confiabilidade — Teste 5 (fator de capacidade e6lica).

IEEE - LOLP LOLE | EPNS EENS LOLF LOLD Tempo
RTS x 10 [h/a] [MW] | [MWh/a] | [oc./a] [h] [min]

SMC-
QS-CE | 1,1479 | 1,0028 | 0,0230 | 200,7126 | 0,3432 | 2,9214 79,97
(REF)

SMC-QS

CE 1,0530 | 0,9198 | 0,0225 | 196,8865 | 0,3869 | 2,3774 91,47
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Nota-se que, em principio, 0s resultados obtidos estdo dentro do limite
estipulado pelo pardmetro S e, portanto, bem préximos aos valores de referéncia.
O tempo de simulacdo para o método foi de 91,47 minutos, 17% maior que o
tempo levado para encontrar os indices de referéncia. Essa variagdo néo
representa uma melhora no processamento e, portanto, utilizar o fator de
capacidade das maquinas eolicas durante a pré-simulagdo, em principio, ndo traz
beneficios a SMC-QS CE.

4.4.
Comentarios finais

Neste capitulo foram feitos diversos testes na pré-simulacéo,
correspondente a0 método do CE, relacionados as séries temporais que
representam as flutuacGes de capacidade das geracdes renovaveis hidrica e e6lica,
com a finalidade de melhorar o desempenho computacional do processo de
simulacdo. A simulacdo Monte Carlo quasi-sequencial (SMC-QS), apresentada no
Capitulo 2 desta dissertacdo, foi utilizada para avaliagdo dos indices de
confiabilidade. Os testes foram desenvolvidos a partir do sistema IEEE RTS 96,
devidamente modificado, onde inicialmente foram obtidos valores padrdes para o0s

indices de confiabilidade.

A substituicdo de geradores térmicos por edlicos e hidraulicos foi realizada
adequadamente. Isto foi confirmado a partir da analise e comparacdo dos indices
de confiabilidade do sistema “original” (sem modifica¢cdes) com o novo sistema
com geracao renovaveis. Em um momento posterior, as séries temporais foram
adicionadas ao problema, gerando uma nova referéncia para os indices de

confiabilidade, e a partir dessas séries, os testes foram realizados.

Por fim, ficou demonstrada a capacidade da SMC-QS de lidar com séries
temporais e como o método CE contribui para o ganho computacional da
simulacdo. Ficaram claras também as melhores maneiras de se utilizar na pré-
simulacdo as intermiténcias das séries temporais de carga e geracdo renovavel:

carga pico (constante), capacidades nominais das geracGes hidricas e edlicas.
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Conclusodes

A andlise de confiabilidade da capacidade de geracdo é extremamente Util
em diversos estudos de planejamento de expansdo, na avaliacdo dos riscos
relacionados ao dimensionamento da reserva operativa e também na programacao
da manutencdo das unidades geradoras. No caso especifico da expansdo, e de
forma similar para os outros tipos de estudos, a partir dos niveis de risco obtidos
por essas analises, é possivel decidir, dentre as opcBes de investimentos, quais as
melhores de modo a atender a demanda de forma satisfatoria. Essencialmente, o
objetivo é avaliar se uma determinada configuracdo de unidades geradoras atende
de forma aceitdvel a carga do sistema, assumindo que 0s equipamentos de

transmissdo sejam totalmente confiaveis e sem limitagcdes de capacidade.

Na Ultima década, a insercdo de fontes renovaveis nos sistemas elétricos
de poténcia tem crescido de forma acentuada, na grande maioria dos paises
desenvolvidos como também em desenvolvimento. As flutuacbes de suas
capacidades de geracdo séo parte da complexidade do problema de planejamento e
operacdo de redes elétricas, uma vez que dependem integralmente das condi¢cbes
naturais do ambiente em que foram instaladas. Além disso, representacdes
detalhadas da carga considerando diferentes areas do sistema, incluindo a resposta
a demanda, tém se tornado uma preocupacdo a mais de muitos planejadores, tendo
em vista as analises de risco ao atendimento dessas redes. Assim, novos modelos
e ferramentas computacionais devem ser desenvolvidas para tratar todas essas

variaveis principalmente com dependéncia espaco-temporal.

Esta dissertacdo apresentou diversos estudos para avaliar a confiabilidade
da capacidade de sistemas de geracdo via simulacdo Monte Carlo quasi-sequencial
(SMC-QS), considerando fontes de geracdo e carga com forte dependéncia
espacgo-temporal. A ideia central focou em determinar qual a melhor maneira de
lidar com as séries temporais representativas da geracdo renovavel (eolica e

hidrica) e também da carga, para que fosse possivel um bom desempenho
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computacional da simulacdo. A técnica de reducdo de variancia denominada
amostragem por importancia baseada no método Cross Entropy (CE) foi utilizada
em conjunto com a SMC-QS. Portanto, o principal foco da dissertacdo passa a ser
a busca pela melhor representacdo das séries temporais envolvidas nos diferentes
estagios do método SMC-QS via CE.

No Capitulo 2 foram apresentados os principais métodos usados para avaliar
confiabilidade em sistemas de geracdo. As técnicas de simulacdo Monte Carlo
ganharam destaque por apresentarem grande flexibilidade, possibilitando simular
condigBes operativas mais complexas. As restricdes conhecidas dos metodos
baseados em SMC sdo o tempo de computacao necessario e a raridade dos eventos
que se deseja avaliar; condi¢des de certa forma entrelacadas. Para o objetivo dessa
dissertacdo, a SMC-QS foi a opg¢éo escolhida, uma vez que tal técnica é suficiente
para capturar correlagfes temporais e espaciais, as quais sdo fundamentais na
avaliacdo da confiabilidade de sistemas de geragdo com penetracdo de energia

renovavel.

O Capitulo 3 apresentou o método CE para simulacdo de eventos raros e
como ele é formulado matematicamente para avaliar os indices de confiabilidade
LOLP, LOLE, EPNS, LOLF e LOLD. Além disso, foram apresentados detalhes
dos algoritmos da SMC quasi-sequencial basico e o via Método CE. Discutiu-se
também a representacao das series de carga e geracdo renovavel e como aplica-las
no algoritmo, sendo escolhida a SMC-QS em sua versdo CE para lidar com a
raridade de eventos, quando existir.

No Capitulo 4 foi implementado o0 método do SMC-QS CE para avaliacdo
dos indices de confiabilidade e para analisar a melhor abordagem no tratamento
das séries temporais na pré-simulacdo do método CE, com a finalidade de

melhorar o desempenho computacional da simulagdo como um todo.

Pdde ser observado que a substituicdo de geradores térmicos por edlicos e
hidraulicos foi realizada adequadamente, de modo a nédo se alterar o desempenho
do sistema original IEEE-RTS 96, utilizado nas simulacgdes. Inclusive se pode
assinalar que o método CE proporcionou speed-ups consideraveis no tempo de
computacdo. A partir da insercdo das séries temporais de vento e hidrica, foram
obtidos indices de confiabilidade, que foram utilizados como referéncia para 0s

testes que seguem.
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Um primeiro teste foi realizado com o intuito de avaliar uma possivel
correlacdo entre os sorteios das séries edlicas e hidricas. Os valores obtidos para
os indices de confiabilidade foram préximos dos indices sorteados sem a
correlacdo, demonstrando a capacidade de se simular possiveis correlacGes entre
as series temporais pelo método SMC-QS via CE. Formas mais sofisticada de
dependéncia estatistica poderiam ter sido simuladas, embora esse ndo fosse o
principal objetivo da dissertacdo. Os resultados foram satisfatorios em termos de
precisdo e speed-ups no tempo de computacdo, tendo como referéncia a SMC-QS

sem a utilizacdo do método CE.

No segundo teste, foi analisado o sorteio das séries hidraulicas durante o
processo de distorcdo dos parametros de indisponibilidade das unidades de
geracdo, na chamada pré-simulacdo do algoritmo SMC-QS via CE. Os valores
encontrados para os indices de confiabilidade a partir da simulacdo de diferentes
seeds demonstraram sua precisdo em relacdo aos resultados de referéncia. Assim,
foram obtidos resultados médios mais adequados em termos de comparacéo,
ficando clara a exigéncia computacional mais elevada quando comparada com a
simples utilizacdo de valores nominais na pré-simulacdo. Portanto, em principio,
pode-se concluir pela ndo utilizacdo de séries hidricas durante a etapa de

otimizacdo do método CE.

O terceiro teste buscou descobrir se alteracdes na representacdo da carga,
durante a pré-simulacdo, trariam beneficios para a SMC-QS. Ou seja, ao invés de
trabalhar com o valor da carga no pico foram propostos trés patamares
alternativos: 90% da carga pico, 80% desse valor e a carga média, que
corresponde a aproximadamente 60% do valor da carga pico. Para todos esses
casos, a aplicacdo do método CE ndo proporcionou ganhos computacionais no
processamento. Em principio, trabalhar com percentuais da carga pico na pré-
simulacdo implica em distorcbes ndo Otimas para 0s parametros de

indisponibilidade do sistema.

O quarto teste envolveu a varia¢ao da capacidade de geracdo dos geradores
hidraulicos durante a pré-simulacdo. Foram observados trés niveis de poténcia:
90% da capacidade nominal, 80% da mesma e a poténcia nominal multiplicada
pelo fator de capacidade. Para os trés casos estudados, ndo houve nenhum tipo de

vantagem para a SMC. Como consequéncia dessas variagdes, 0 tempo de
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simulacdo cresceu, mostrando que essas alteragdes feitas nas capacidades também

inibem o processo de distor¢do 6timo.

Por fim, no quinto teste envolveu a mudanca da capacidade de geracdo dos
geradores edlicos durante a pré-simulacdo. Foi observado o caso da poténcia
nominal multiplicada pelo fator de capacidade e foi possivel concluir que nao
houve vantagem para a SMC. o tempo de simulacdo cresceu, mostrando que essa

alteracdo feita na capacidade inibe o processo de distor¢ao étimo

Portanto, pode-se concluir que a ferramenta SMC-QS via método CE é
uma das melhores para avaliacdo de indices de confiabilidade, principalmente
quando ha necessidade de representar aspectos cronoldgicos, como as séries
temporais para carga ou para definicdo de poténcia de geradores renovaveis, que
foi o caso dessa dissertacdo. A partir dos resultados encontrados, a melhor
estratégia de simulacdo, para que seja possivel um melhor desempenho
computacional esté ligado a manter o nivel da carga no seu valor de pico na pré-
simulacdo; ndo aplicar o sorteio das séries hidricas no processo de distor¢do, pois
é mais efetivo sortear tais séries somente durante a prépria SMC; e manter as

capacidades dos geradores hidraulicos e edlicos iguais as suas poténcias nominais.

A inclusdo das inimeras unidades edlicas no processo CE de distor¢do de
suas disponibilidades (pré-simulacdo) ndo foi realizada, por ja se ter o
conhecimento da ineficacia desta acdo. Ademais, a consideracdo de flutuacdo de
capacidades das séries eolicas durante a pré-simulacdo também ndo resultaria em

beneficios computacionais, como ocorreu com as séries hidricas.

Em relacdo a possiveis propostas de continuidade desta dissertacéo, pode-

se assinalar:

e Todos os resultados foram obtidos para um Unico sistema, relativamente
pequeno e académico. Portanto, seria interessante se considerar um

numero maior de sistemas de geragéo, principalmente em redes reais;

e Estudos similares poderdo ser realizados tendo em vista métodos de
simulacdo Monte Carlo cronoldgica/sequencial e pseudo-cronologica/
sequencial, ambas via CE, de modo a se verificar se as mesmas conclusfes
encontradas nesta dissertacdo poderdo ser estendidas para esses tipos de
SMC;
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Diferentes tipos de dependéncia estatistica entre cargas por &areas ou

mesmo por barra também poderdo ser analisados.
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Apéndice A

Séries Temporais Eoélicas e Hidricas

Na Secdo 4.2.2. desta dissertacdo foram apresentadas as series temporais
utilizadas pelas fontes renovaveis para determinar a flutuacdo da capacidade de geragdo
nas simulacGes. Neste apéndice estdo as representacdes graficas das séries historicas
utilizadas na dissertacdo. Para que fosse possivel uma boa visualizacdo dos dados, as
séries foram plotadas quadrimestralmente. As séries eolicas sdo horarias, com 8736
valores e seus graficos foram construidos a partir da média mével das séries para cada
area do sistema. Ja as hidricas sdo mensais com 12 valores e, em seus graficos, é
possivel ver 3 curvas diferentes. Cada uma delas representa um conjunto de geradores
hidraulicos por area. Ambas possuem 5 anos de séries para cada uma das trés areas do

sistema.
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