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RESUMO

Este trabalho visa discutir a avaliagio da qualidade de supri-
mento de um sistema elétrico considerando as incertezas da
operacio. Enquanto os modelos tradicionais procuram exprimir
a demanda através de uma distribuiclo de probabilidades, nem
sempre muito correta ou precisa, 0 modelo proposto utiliza uma
distribui¢io de possibilidades baseada na teoria de conjuntos
imprecisos (fuzzy sets), capaz de representar melhor uma incer-
teza n3o probabilfstica.

O modelo proposto é capaz de combinar as representacoes mais
corretas para cada tipo de incerteza: probabilidades, no caso de
falhas em componentes do sistema (geradores ¢/ou circuitos) ¢
possibilidades, no caso das demandas. Espera—se, assim, lograr
uma representagio mais precisa do problema e uma utilizagio:
melhor dos dados de incertezas disponiveis.
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1.0 INTRODUGAO

A avaliaco da qualidade de suprimento de um sistema elétrico é
feita geralmente através de modelos que representam as incerte-
zas da operagio através das respectivas probabilidades de ocor-
réncia. Esta representacio é adequada quando as incertezas
estio associadas a falhas em componentes do sistema, como
eradores e/ou circuitos, cujas disponibilidades podem ser obti-
éaa de dados histéricos (reais ou tipicos para cada classe de
equipamento).

As incertezas nas demandas a serem atendidas, entretanto, nio
godem, geralmente, ser corretamente expressas através de proba-

ilidades de ocorréncia. A previsio exata da demanda a ser aten-
dida, principalmente em sistemas com um alto grau de incerteza
como o brasilelro, é um exercicio onde as chances de acerto
podem ser bastante pequenas. Normalmente, a8 melhor previsio
a que se chega é:

"A demanda futura deverd ficar ¢em forna de X*
"0 mercado a ser alendido serd jnais oy menos Y™

Estas frases indicam uma incerteza na demanda futura que nio
ests associada a nenhuma probabilidade, mas a possibilidades
mais concretas ou remotas, dependendo do grau de cerieza da
previsio. O conceito de possibilidade leva a uma quantificacio
mais natural da demanda como varidvel sujeita a incertezas: ao
invés de definir uma curva de probabilidades para o mercado,
baseada em critérios nem sempre claros, é mais natural (e corre-
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to) a utilizacio da experiéncia do planejador/operador para
dizer, por excnplo, se um patamar é "possivel”, "pouco possi-
vel”, "muito possivel”, "impossivel” (ou implausivel}. Em outras
palavras, é mais natural a atribuigio de um "grau de possibilida-
de” a eventos ou cendrios de operagio que o cilculo de sua
probabilidade.

As representaclio incorreta das incertezas associadas is deman-
das pode colocar em risco a precisio dos resultados obtidos com
os modelos tradicionais. Por exemplo, modelos de confiabilidade.
que utilizam uma representa¢io detalhada da rede e modelos
complexos de otimizac3o serio incapazes de avaliar corretamen-
te a qualidade de suprimento de um sistema cuja demanda seja
representada incorretamente. Em outras palavras, de nada
adianta a representagdo cuidadosa de uma parte dos componen-
tes da rede se a representagio de um dos componentes principais
— o mercado — é negligenciada.

O conceito de possibilidade vem justamente preencher esta
lacuna. A teoria de conjuntos imprecisos permite a analise
matemética do sistema elétrico a partir de dados subjetivos. Ao
invés de tentar associar uma curva artificial de distribuicio de
probabilidades s grandezas do sistema, o operador/planejador
fornece uma “distribuicio de possibilidades” associadas as
varidveis imprecisas — no nosso caso, as demandas. :

_ As modernas técnicas de andlise de redes baseadas na Leoria de

conjuntos imprecisos vém sendo desenvoividas h4 algum tempo e
avancos signilicativos foram obtidos na Area de fluxos de potén-
cia convencional e étimo &2,3] cuja utilizagio abrange difcrentes’
aplicacdes a problemas de operagio e planejamento [8,9). A
principal vantagem dos modelos imprecisos é a sua eficiéncia: ao

.invés da andlise, por exemplo, de cada demanda possivel, é

utilizada uma técnica analitica para a obtenc¢io das distribuigdes
de possibilidades das grandezas de interesse do sistema elétrico.

Este trabalho apresenta um modelo para a anélise da qualidade
'de suprimento que combina os conceitos de prodabilidade, larga-
mente utilizados nos modelos tradicionais, e possidilidade — até
agora ndo tratados nos modelos disponfveis. O modelo proposto
¢ capaz portanto de tratar adequadamente 08 componentes
"probabilisticos”, como os geradores e circuitos de transmissio,
ou "possibilfsticos”, como as demandas. A representacio da rede
inclui a consideracio das leis fisicas estiticas da rede (fluxos de
‘poténcia) e pode, a critério do usudrio, considerar medidas
‘corretivas (remanejamentos de geracio, cortes de carga, chavea-
mentos) e indisponibilidades (perdas em equipamentos e/on
linhay de transmissio) incsperadas ou programadas.

O resultado final serd uma combinagio de indices probabilisticos
® possibilisticos (imprecisos). E possivel, por exemplo, calcuiar a
distribuicdo provivel das possibilidades do corte de carga (cor-
respondente ao valor esperado da energia ndo suprida, no caso
probabilistico) ou o grau de exposicio do sistema a cenarios
adversos (equivalente a probabilidade de perda de carga. no caso
probabilistico) .
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2.0 A MODELAGEM DE CARGAS IMPRECISAS

A modelagem de cargas imprecisas (incertas, mas nio probabilfs-
ticas) baseia—se na teoria dos conjuntos imprecisos (fuzzy sets)
de Zadeh (1). Esta teoria tem sido utilizada com sucesso nos
mais variados dominios da ciéncia; sdo conhecidos, por exemplo,
08 progressos que as tecnologias fuzzy tém conseguido no Japdo,.
dexde aplicagoes em rob6lica até maquinas fotograficas, televiso-
res ¢ outros aparciiios eletro—eletrdnicos.

A introducdo da teoria dos conjuntos imprecisos na andlise de
sistemas de poténcia ocorreu pela primeira vez em 1989, na irea
de fluxos de poténcia imprecisos (2}; desde entdo, sucessivos
progressos vém sendo obtidos, como o célculo do despacho 6timo
impreciso de geragao [3]. Ao invés de uma descricio matemética
das técnicas imprecisas (fuzzy) de andlise das redes, fora do
escopo deste trabalho, serio apresentadas as idéias bésicas da
imodelagem imprecisa e correspondentes téenicas de utilizagio.
Uma descri¢io mais detalhada e rigorosa pode ser encontrada
nas referdncias citadas.

2.1 A distribuigio imprecisa (fuzzy) das cargas

A modelagem imprecisa das cargas pode ser melhor entendida
através de um exemplo simples. Considere—se o sistema apresen-
tado na Figura 1, composto por dois geradores que alimentam
uma barra de carga. Ao invés da representacio convencional
probabilistica, a demanda a ser atendida serA modelada através
de uma distribuigio possibilistica, também apresentada na
Figura 1, caracterizada por uma previsdo do tipo

*4 demanda deve ser cm torno de 10; com certeza ndo serd
menor que § ou maior que 14”
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Figura 1— Sistema exemplo

A modelagem probabilistica associa cada ponto de demanda i
correspondente probabilidade de ocorréncia; analogamente, a
modelagem possibilistica associa cada ponto de carga a um grau
de pertenca. A Figura 2 mostra, por exemplo, que o grau de
pertenca da demanda 12 é igual a 0.5 (ou, em outras palavras, "¢
possivel que ocorra a demanda a 12; esta possibilidade de ocor-
réncia tem um grau 0.5").
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A curva de possibilidades permite ainda a estimativa da possibi-
lidade de ocorréncia de um intervalo de demanda. Por exemplo,
pode—se, com um grau de certeza de 50% (0.5), dizer que ocorre-
rdo demandas entre 9 e 12. .

‘A estimativa da possivel demanda nio suprida ¢ imediata. Por
exemplo, é possivel ver que, com o sistema intacto (todos os
circuitos e geradores disponiveis), a demanda ¢ integralmente

.atendida, mesmo a correspondente 4 previsdo mais pessimista

(L=14).

Considerando, agora, uma falha no gerador 2, a situagio muda.
A capacidade do gerador 1, projetada para suprir & demanda
prevista de 10, torna—se insuficiente para atender demandas
maiores — perfeitamente possiveis, dentro da incerteza de
lanejamento representada pela curva de ibilidades. A
Figura 3 apresenta a distribuiclo de possibilidades do corte de
carga do sistema correspondente 3 curva de possibilidades de
demandas considcrada.
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" Figura 3 — Perda do gerador 2

£ importante lembrar que o3 sistemas elétricos s30 normalmente
projetados para o ponto central de demanda (no nosso caso, 10);
mais importante ainda, sistemas planejados sob restrigbes finan-
ceiras, como o brasileiro, tendem a instalar o minimo de capadi-
dade possivel para o atendimento i demanda. Isto pode signifi-
car, como no exemplo anterior, um sistema inadequado para
uma demanda levemente maior que a projetada — bastante
possivel dentro das incertezas inerentes a0 planejamento.

A mesma anAlise pode ser feita para a perda do gerador 1. A
Figura 4 apresenta a distribuigio de possibilidades do corte de
carga correspondentes a este cenério.
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Figura 4 — Perda do'gerador 1
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2.2 A anélise da rede com dados imprecisos

O objetivo dos modelos imprecisos é exatamente o0 tratamento

dos problemas sujeitos a incertezas possibilisticas. Por exemplo, -
o fluzo de potencia impreciso (2] é capaz de calcular a distribui-

c30 de possibilidades de qualquer grandeza elétrica desejada,

como geragdes, fluxos, etc. Sabendo—se, por exemplo, que

"A demanda deve ser gprozimadamente X”

é possivel, através do fluxo de dx)téncia impreciso, calcular a
distribuicio de possibilidades do fluxo em um circuito desejado e
descobrir que

"0 fuzo no circuito 1/2 seri sprozimadamente Y, com uma
incerteza entre Y1 e Y2

O fluxo de poténcia impreciso (fuzzy power flow) pode ser resu-
mido nos seguintes passos:

1. Andlise da rede para o fomo central das demandas;
cdlculo do ponto centrai de todas as grandezas de inte-
resse.

2. Cilculo das incetezas associadas a cada grandeza de
interesse; este cdlculo é feito através da superposicio
das incertezas das demandas e da anilise de sensibilida-
de da grandeza de interesse i variagio na demanda.

L importante observar que, a0 contrario dos métodos probabilis-
ticos, que requerem uma anilise para cada cenirio de operagio,
a distribuicio de possibilidades é obtida a partir de uma dnica
anilise. Pode—se avaliar a economia em requisitos computacio-
nais conseguida: uma andlise estitica de, por exemplo, 100
cendrios criticos corresponderia a 100 load—flows. O modelo
proposto é capaz de calcular todas as distribuigdes das grandezas
de interesse do sistema elétrico em apenas um load—{low.

2.3 O grau de exposigio do sistema

Um resultado util da anilise imprecisa é o grau de robustez ou
scu complemento: o seu grau de erposicio. A Figura 5 ilustra o
caso da perda do gerador 1. Como a capacidade do gerador
remanescente é igua§ a 12, o sistema pode ser considerado robus-
lo para uma demanda de até 12 unidades e fragil para uma
demanda maior que este valor. Como o ponto 12 corresponde a
uma incerteza de 0.5, pode—se afirmar, com uma certeza de 50%,
que o sistema é frigil — ou, equivalentemente, que o grau de
exposicio do sistema é 0.5.
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Figura 5 — Grau de exposi¢io a

2.4 O fluxo de poténcia ftimo impreciso

1 possivel que, detetada a existéncia de possiveis violagdes em
restrig0es operativas, o planejador queira elimind—las através de
um remanejamento de geragio e/ou cortes de carga. De modo
semelhante a0 fluxo de poténcia impreciso, o fluxo de poténcia
4limo impreciso (3] ¢ capaz de encontrar o melhor ponto de
operagio do sistema considerando as incertezas possibilisticas, O
fluxo de poténcia 6timo impreciso apresenta as mesmas caracte-
risticas do fluxo impreciso convencional: & possivel, através de
um Unico cilculo, obter todas as distribuicdes de possibilidades,
para as grandezas elétricas desejadas — sem recorrer a um niime-
.10 exaustivo de anélises, como no caso probabilfstico.

3.0 A MODELAGEM DE FALHAS PROBABILISTICAS

3.1 As varidveis probabilfsticas

Sabe—se que nem todas as incertezas da operagio sio possibilisti-
cas. As disponibilidades de equipamentos (geradores e{ou circui-
tos, por exemplo) sio usualmente modeladas a partir de uma
(distribuicio de probabilidades de falha conhecida a partir de
idados histéricos ou tfpicos. Os modelos imprecisos, bastante
adequados para varifveis ndo probabilfsticas, como a demanda,
:.]iAO 380 adequados para a representagio de varikveis probabilis-
cas. .

3.2 Modelagem possibilistica (imprecisa) x probabilfstica

A diferenca entre as duas modelagens pode ser ilustrada através
da comparacio entre a Figura 6, que apresenta a distribuicio de
possxbx!xdada dos valores de geragio, e a Figura 7, que apresenta
a distribuicio de probabilidades das capacidades dos geradores
(assumindo para ambos uma taxa de pane igual a 10%):. No
primeiro caso, o fluxo de J)Oténcia impreciso é capaz de calcular
a distribuicio da demanda que pode ser atendida. O segundo
caso é mais complexo.

p | P
-9 §-2
! 1

5 7 $s 7

O R B
Figura 6 — Distribuicio de possibilidades de geragio
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Figura 7 — Distrib. de probabilidades das capacidades de geracio
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A disponibilidade de capacidades de geracio G ndo implica
necessariamente na sua utilizagio (parcial ou integral) e pode
corresponder a diferentes distribuices de possibilidades de
geracdo — que dependem da filosofia de operagdo, custos dos
geradores, prioridades de despacho, etc. Tomando, por exemplo,
o cendrio de disponibilidade dos dois geradores (nenhum l‘a.lhz?.
seria possivel manter a distribuicic de possibilidades da
anpra 7. Uma filosofia dilerente de operagio — por exemplo, a
utilizagdo de parte da capacidade do gerador 1 como reserva —
levaria a uma distribuicio de possibilidades de geragio diferen-
tes, como & ilustrada na Figura 8.
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Figura S — Nova distribuigio de possibilidades de geragio

3.3 A anilise dc cada cenério

Pode—se assim concluir que existe uma distribuicio de possibili-
dades de geragio associada a cada cendrio provével de disponibi-
lidades dos componentes do sistema. Em nosso exemplo, seria
necessario analisar cada um dos quatro cendrios de operagdo:

Gerador 1 em funcionamento, gerador 2 em funcionamenio
Gerador 1 em fsncionamento, gerador 2 quebrado

Gerador 1 quebrado, gerador 2 em funcionemento

Gerador | quebrado, gerador 2 queorado

A anilise de cada cenrio de operagio que pode ser deterministi-
ca (por exemplo, considerar o valor da demanda conhecido e
constante) ou imprecisa (J)Or exemplo, considerando a distribui-
“cdo de possibilidades da demanda). Esta segdo descreve resuni-
damente a anilise deterministica, tradicionalmente realizada
pelos modelos disponiveis. A préxima segido apresenta a anélise
imprecisa, correspondente a0 modelo proposto por este trabalho.

3.4 Os modclos tradicionais

A modclagem de falhas probabilisticas ¢ bastante conhecida ¢
tem sido tradicionaimente aplicada na analise da qualidade de
atendimento de um sistema elétrico. A referéncia (4] apresenta
uma revisio bastante completa sobre modelos, algoritmos e
software computacional baseados na anilise probabilistica do
desempenho de redes elétricas.

Uma analise detalhada da qualidade de suprimento de um
sistema exige a consideracio das falhas em geragio/transmisslo.
Os modelos convencionais baseiam-~se normalmente em um
aléoritmo como o ilustrado na Figura 9, onde o desempenho da
rede elétrica 4 simulado para um nimero suficientemente grande
de possiveis cenirios de operagio.

O critério de selegio dos cendrios depende do tipo de andlise
desejada. Alguns tipos de estudo visam analisar o comportamen-
to do sistema para um nimero relativamente pegueno de situa~
¢Oes de emergéncia que podem ser enumerados. Outros, como o
planejamento da expansio ou da operagio, visam estudar o
desempenho do sistema considerando foday as incertezas gera-
¢do/Lransmissio; neste caso, o nimero de cendrios ¢ explosiva-
mente grande e nio pode ser enumerado: sdo utilizados métodos,

como o de Monte—Carlo, para o sorteio de um nimero de esta-.

dos suficientemente grande para representar todos o3 possiveis
cendrios de operacio.

da distribuicio de possibilidades, uma vez
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Figura 9 — Algoritmo para a andlise da qualidade de suprimento

Em qualquer caso, cada estado selecionado é simuiado através de
modelos que visam analisar o desempenho do sistema para o
correspondente cenério de operacio, como o fluxo de poténcia
convencional ou o fluxo de poténcia 6timo. Os resuitados da
andlise sio armazenados e utilizados para o cdlculo das estatisti-
cas desejadas, como probabilidades de sobrecarga, cortes de
carga, etc.

£ imporiante notar que, ao contririo da anAlise imprecisa, que
visa calcular, por exemplo, a possibilidade de cortes de carga, a
andlise probabilistica calcula, a partir das probabilidades de
cada cenario de operaGdo, a distribuicio de probabilidades das
grandezas elétricas desejadas. Este calculo ¢ mais compiexo e
requer um esfor¢o computacional significativamente maior que o
ue requer um {luxo
de poténcia (convencional ou 6timo) para cada cenirio.

4.0 O MODELO PROPOSTO

Este trabatho visa apresentar um modelo capaz de combinar os
dois tipos de incertezas existentes nos sistemas elétricos reais: a
probabilistica ¢ a possibilistica. Com ecste objetivo, 0 modelo
proposto combina o8 algoritmos impreciso e probabilistico, de
modo a manter a representagiio correta de cada varidvel incerta.

O algoritmo (inal é apresentado na Figura 10 e pode ser visto
como uma extensdo do modelo probabilistico onde a anilise de
cada cenério é realizada através de Lécnicas imprecisas, de modo
a acomodar a incerteza na demanda e corresponde portanto a
um fluxo de poténcia impreciso (a0 invés de um {luxo convencio-
nal) ou a um fluxo de poténcia dtimo impreciso (a0 invés de um
Mluxo étimo convencional ).

SELECAO DA
CONF IGURACAO

DADOS PROBABILISTICOS

A 4

ANALISE DO SISTEMA
CARGA POSSIBILISTICA

(FLUXOS IMPRECISOS)

ESTATISTICAS

Figura 10 — O Algoritmo Proposto
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Para malor facilidade de exposigio, o algoritmo proposto pode
ser aplicado 3 operacio do sistema descrita na secio anterior.
Considerando a seguinte distribuicio de probababilidades:

CENARIO Probabilidade
Nenhuma falba 0.80
Perda do gerador 1 0.10
Perda do gerador 2 0.10
Perda dos ger. 142 0.00

a curva provivel da distribuicho de possiblidades de cortes de

carga no sistema §é ilustrada na Figura 11, derivada da "soma.

ponderada" das curvas correspondentes aos trés cendrios.

i
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Figura. 11 - Distribuicio provavel das possibilidades de corte

Um cileulo andlogo leva A obtengdo do grau de exposicdo do
sistemna:

6=08x0.+01x1.+01x05+0x1. =0.15
ou equivalentemente
a=15%

O grau de robustez do sistema sera portanto igual a 35%.
5.0 CONCLUSOLS

Este trabaiho apresentou um modeclo capaz de tratar simultanea-
mente a natureza probabilistica e possibilisticy das incerlezas:
associadas 3 operacio de um sistema elétrico. E possivel assim.
representar corretaments as diferentes incertezas associadas a
cada grandeza do sistema elétrico e conseguir uma precisio
maior nos resultados da anhlise da qualidade do sistema. )

O modelo proposto combina técnicas de conjuntos imprecisos
(fuzzy sets), largaments utilizadas nas mais diferentes da
enfenhuu. com técnicas probabilisticas, tradicionalmemte
aplicadas a problemas desta natureza. A ulilizacdo do fluxo de
poténcia impreciso (convencional ou 6timo) permite & considera-
¢30 da incerteza nas demandas sem implicar em um acréscimo
substancial no esforgo computacional.

A eficiéncia do modelo permite a sua implementagio em compu-

tadores de grande porte ou microcomputadores. Um cendrio de
operagio de um sistema real, com cenicnas ou milhares de
barras, podem ser analisados em poucos segundos.

6.0 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O software correspondente ao algoritmo proposto encontra—se
atuaimente em fase de desenvolvimento e testes. Resultados
preliminares obtidos com um sistema derivado do sistema—teste
utilizado pelo IEEE (5] revelaram resultados promissores. Dentre
os principais desenvolvimentos futuros podem ser citados:

e O desenvolvimento de uma interface linguistica (6],
possivelmente apoiada em sistemas especialistas, que
permita a0 usuario a defini¢io dos dados de incertezas em
linguagem natural ("cerca de", "em torno de"), sem a
necessidade penosa de defini¢io de curvas ou a edicdo de
grande quantidade de nimeros.

¢ O acoplamento & uma uma interface grafica a ser incol
rada A versio para microcomputadores (7], para permutir
a entrada/saida de resultados através do diagrama unifi-
lar da rede, desenhada na tela.
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