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Abstract— The two state selection techniques more used in the Voltage Stability Probabilistic Assessment (VSPA) are: the
Monte Carlo Simulation (MCS) and the State Enumeration (SE) methods. However, no paper previously published carried out a
comparative study between these two techniques. The main aim of this paper is to analyses the performance of the MCS and SE
methods in the VSPA of composite systems. The results demonstrate that MCS is more efficient method than the SE. Neverthe-
less, the SE performance can be significantly improved when the state selection is based on sets of identical components.
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Resumo— As duas técnicas de sele¢do de estados mais usadas na Analise Probabilistica da Estabilidade de Tensdo (APET) sdo:
a Simulagdo Monte Carlo (SMC) e a Enumeracéo de Estados (EE). Entretanto, nenhum artigo previamente publicado realizou
um estudo comparativo entre estas técnicas. O principal objetivo deste artigo é avaliar o desempenho dos métodos de EE e SMC
na APET de sistemas compostos. Os resultados dos testes demonstraram que a SMC é um método mais eficiente do que a EE.
Contudo, o desempenho da EE pode ser significativamente melhorado quando a sele¢do de estados se baseia em conjuntos de
componentes idénticos.
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1 Introducdo

A estabilidade de tensdo ¢ definida como a capa-
cidade de um sistema de energia elétrica para manter
as tensdes controlaveis em todas as barras apos a
ocorréncia de distlrbios tais como: flutuagdes de
carga e contingéncias nos equipamentos do sistema
(Kundur 1994). Os estados de instabilidade de tenséo
s8o causados principalmente por dois mecanismos:

i) Auséncia de Solubilidade (Overbye 1994; Granvil-
le, Mello, Melo 1996): ap6s a ocorréncia de um dis-
tarbio as equacgdes de fluxo de poténcia ndo tém so-
lucéo real devido a violagdo no limite de maxima
transferéncia de poténcia para as barras de carga.

ii) Perda de Controlabilidade (Kundur 1994; Prada et
al. 2002): apos a ocorréncia de um disturbio, as a¢oes
de controle, usadas para corrigir o perfil de tenséo,
tém efeito oposto ao esperado. Por exemplo, a redu-
cdo da tensdo em uma barra apés o chaveamento de
um banco de capacitores.

Os disturbios causadores dos estados de instabi-
lidade de tensdo sdo de natureza aleatdria. Devido a
isto, & importante que a analise de estabilidade de
tensdo também reconheca as incertezas associadas

com o comportamento estocastico dos distlrbios do
sistema. Sob este ponto de vista, os métodos mais
adequados para modelar incertezas associadas com
disturbios no sistema sdo os métodos probabilisticos.
A principal vantagem dos métodos probabilisticos é a
sua capacidade para combinar severidade e probabi-
lidade para expressar de forma realistica o risco do
sistema (Billinton & Allan 1992; Billinton & Li
1994). Além disso, varios incidentes causados por
problemas de instabilidade de tensdo tém sido relata-
dos na literatura (Kundur 1994; Prada et al. 2002).
Estes eventos motivaram a publicacdo de diversos
artigos sobre a modelagem probabilistica dos distur-
bios em estudos de estabilidade de tensdo (Melo,
Mello & Granville 1997; Billinton & Aboreshaid
1998; Aboreshaid & Billinton 1999; Leite da Silva
et al. 2000).

A modelagem probabilistica dos distdrbios na

APET pode ser realizada usando-se duas representa-
coes:
i) Espaco de estados: nesta representacdo os estados
do sistema resultantes das incertezas séo selecionados
sem considerar qualquer conexdo cronoldgica ou
memoria.




ii) Cronoldgica: esta representacdo se baseia na simu-
lacdo do processo estocastico associado com a opera-
cdo do sistema. Isto é, aspectos dependentes do tem-
po sdo modelados na APET. Geralmente, 0 processo
estocastico referente a operacdo do sistema € replica-
do usando a SMC Seqiencial (Billinton & Allan
1992).

Contudo, a representacdo cronoldgica ndo tem
sido utilizada na APET devido ao seu alto custo
computacional. Desta forma, a APET é geralmente
realizada usando uma representacdo por espago de
estados. Na representacdo por espaco de estados exis-
tem duas técnicas para selecdo de estados:

i) SMC N&o-Seqiencial (Melo, Mello & Granville
1997; Leite da Silva et al. 2000) — os estados s&o
selecionados aleatoriamente de acordo com as proba-
bilidades dos estados dos componentes, por exemplo:
operacdo e falha para um componente representado
por um modelo de dois estados.

ii) EE (Billinton & Aboreshaid 1998; Aboreshaid &
Billinton 1999) — os estados sdo selecionados de a-
cordo com os seguintes critérios: ordem maxima para
as contingéncias ou valor minimo para a probabilida-
de de um estado.

Neste artigo, o termo SMC Nao-Seqliencial sera
abreviado para SMC, pois a representacdo cronolégi-
ca (que usa a SMC sequencial) ndo é aplicada na
APET.

E importante mencionar que nenhum artigo pre-
viamente publicado realizou uma comparacéo consis-
tente entre a EE e a SMC na APET. Desta forma, o
principal objetivo deste artigo € avaliar a precisdo e 0
desempenho computacional dos métodos de EE e
SMC na APET. Esta avaliacdo sera baseada no célcu-
lo dos seguintes indices: Risco de Instabilidade de
Tenséo (RIT) e probabilidades dos estados de robus-
tez (Leite da Silva et al. 2008). Estes indices foram
calculados em uma versdo modificada do sistema
IEEE-RTS (“IEEE-Reliability Test System”) propos-
ta por Bertoldi, Salvaderi & Scalcino (1988). Este
sistema serda chamado de IEEE-MRTS daqui por di-
ante. Os resultados dos testes com o sistema IEEE-
MRTS demonstraram que o desempenho computa-
cional da SMC é superior aquele associado com a EE
na APET. Contudo, o desempenho computacional da
EE pode ser significativamente melhorado quando a
selecdo de estados se baseia em grupos de componen-
tes idénticos.

2 Técnicas de selecéo de estados usadas ha APET

2.1 Simulacao Monte Carlo

Na SMC os indices probabilisticos sdo estimados
a partir de uma amostra aleatéria de estados do sis-
tema usando-se a definicdo de média amostral, ou
seja:

EF1=-L > F () &
j=1

onde:

X' € 0 j-ésimo vetor de estado do sistema; cada ele-
mento de X' representa o estado de um componente.
Billinton & Li (1994) apresentam uma descri¢cdo de-
talhada do procedimento de sorteio dos estados dos
componentes.

NA é o tamanho da amostra de estados do sistema
que foram sorteados;

F(x") é a funcéo-teste do indice F para o estado x\. A
definicdo da funcdo-teste é dependente do indice que
estd sendo calculado. Por exemplo, para o indice
LOLP (Loss of Load Probability) tem-se que

F(x)) =1quando hé corte de carga no estado x' (es-

tado de falha). Caso contrario, F(x')=0 (estado de
sucesso).
E[F] é a média amostral da fungao-teste.

A precisdo dos indices estimados pela SMC é
avaliada usando-se o coeficiente de variacdo (Billin-
ton & Li 1994). Este coeficiente é dado por:

5[F]
BIF ==
IF] E[FVNA @)
onde o[F] é o desvio padrdo amostral da funcéo-

teste.

Analisando-se a equacdo (2), pode-se concluir
que o nimero de estados necessarios para satisfazer
uma precisdo especificada é independente do tama-
nho do sistema. Devido a isto, a SMC é geralmente a
técnica escolhida para estudos probabilisticos em
sistemas compostos de grande porte (Pereira & Balu
1992; Rei & Schilling 2008).

2.2 Método de Enumeracao de Estados
2.2.1 Aspectos Gerais

O método de EE tem como objetivo estimar in-
dices probabilisticos para um conjunto de estados do
sistema usando a definicdo de valor esperado, ou

seja:
E[F1= Y P(x JF(x') )

jQE
onde:
P(xj) ¢ a probabilidade do j-ésimo estado do siste-
ma e £ é o0 conjunto de estados enumerados.

O conjunto (2 é definido de acordo com os se-
guintes critérios:

i) ordem de contingéncia: enumerar todas as contin-
géncias nas quais o nimero de componentes fora de
servigo € menor ou igual a uma ordem maxima espe-
cificada;

ii) valor minimo para a probabilidade de um estado:
desprezar todos os estados com probabilidades meno-
res do que um valor especificado;

iii) uma combinag&o dos critérios (i) e (ii).

A partir dos critérios (i)-(iii), pode-se concluir
que a dimensdo do conjunto (2 tende a ser elevada
em sistemas onde as probabilidades dos estados estéo
dispersas em um grande nimero de estados. Por e-



xemplo, nos sistemas compostos de geracdo e trans-
missdo esta dispersdo é causada pelos valores eleva-
dos das indisponibilidades dos geradores (Pereira &
Balu 1992; Rei & Schilling 2008). Consequentemen-
te, 0 custo computacional da EE tende a ser elevado
em estudos probabilisticos de sistemas compostos.
Esta desvantagem ndo reduziu o interesse pelo méto-
do de enumeracdo de estados, pois este método é
uma extensdo direta do critério N-1 usado em muitas
empresas do setor elétrico. Além disso, é possivel
incorporar a experiéncia do usuario na selecdo dos
estados de contingéncia (Pereira & Balu 1992). Estas
caracteristicas atrativas do método de enumeracéo de
estados motivaram o desenvolvimento de vérios me-
Ihoramentos neste método, tais como: ordenacdo de
contingéncias de acordo com a sua severidade (Xia &
Meliopoulos 1996), classificacdo dos estados em
ordem decrescente de probabilidade (Liu et al. 2008)
e agrupamento de componentes idénticos (Billinton
& Kumar 1987). Neste artigo, o agrupamento de
componentes idénticos é combinado com a Técnica
do Diagrama Espirdide (TDE), proposta por Xia &
Meliopoulos (1996), para reduzir o esforco computa-
cional do método de EE. A TDE convencional (enu-
meracdo baseada em componentes individuais) e a
TDE com agrupamento (enumerag&o orientada a gru-
pos de componentes idénticos) serdo apresentadas
nas proximas subsecgoes.

2.2.2 TDE Convencional

No TDE convencional (Xia & Meliopoulos
1996), a lista de contingéncias € iniciada com o caso-
base. Em seguida, todas as contingéncias de 12 ordem
sdo adicionadas a lista. Nos estagios seguintes, con-
tingéncias de ordem superior sdo geradas a partir de
contingéncias previamente listadas que possuem uma
ordem abaixo da ordem desejada. Este procedimento
¢ repetido até que um critério de selegdo ndo possa
ser satisfeito, por exemplo: ordem méaxima e probabi-
lidade minima para uma contingéncia. Neste artigo o
TDE é finalizado quando nédo é possivel selecionar
um novo estado de contingéncia que pertenca a um
conjunto especificado de tipos de falhas nos equipa-
mentos. A TDE convencional é ilustrada na Figura 1
para contingéncias de até 3% ordem, em um sistema
com seis componentes. Nesta figura, uma contingén-
cia é identificada como:

i) componentes no estado de falha: componentes no
caminho entre um quadrado e o quadrado do caso-
base;

ii) ordem: nimero de componentes no caminho do
item (i).

2.2.3 TDE com agrupamento

A TDE com agrupamento também gera novos
estados de contingéncia a partir de eventos de falha
previamente adicionados na lista de contingéncias.
Entretanto, os eventos de falha sdo associados com
grupos de componentes idénticos ao invés de compo-

nentes individuais. A TDE com agrupamento é ilus-
trada na Figura 2. Esta figura mostra todas as contin-
géncias para um sistema composto por trés grupos de
dois componentes idénticos. Na Figura 2 um estado
de contingéncia ¢ identificado como:

i) o par k/m dentro de um quadrado indica que hd m
componentes do grupo k fora de servico.

ii) uma contingéncia é definida pelos pares nos qua-
drados, que pertencem ao caminho entre um dado
quadrado e o quadrado do caso base.

A partir da Figura 2, pode-se concluir que o nd-
mero total de caminhos é igual ao nimero de contin-
géncias de até 62 ordem, ou seja: (26+1) = 3°. Desta
forma, o ganho no nimero de estados devido ao a-
grupamento é igual a 2°/27 = 2,3724.

O ganho no nimero de estados, obtido com a-
grupamento, torna-se mais expressivo quando os nl-
meros de componentes nos grupos tornam-se eleva-
dos. Por exemplo, a Figura 3 mostra o diagrama espi-
réide com agrupamento, para todos os eventos de
falha, de um sistema com seis componentes idénticos.
Nesta figura o ndmero de caminhos é sete. Conse-
guentemente, o ganho obtido com o agrupamento é
igual a 2°/7 = 9,1429.
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Figura 3. Diagrama espirdide com agrupamento para
um sistema composto por seis componentes idénticos



3 Analise de Estabilidade de Tenséo para um Es-
tado Selecionado

3.1 Método da Matriz D° (MMD)

Neste artigo o MMD, proposto por Prada et al.
(2002), é usado para identificar se um estado do sis-
tema (selecionado via SMC ou EE) tem problemas de
instabilidade de tensdo causados pela perda de con-
trolabilidade. Este método se baseia no sistema linea-
rizado das equagdes de fluxo de poténcia, ou seja:

Kg} - ]Eﬂ @

Colocando-se a equagOes referentes a barra i na
parte inferior da matriz J, pode-se reescrever (4):

AP’ O’
AQ'| A B]lAV
AP {C D} A6, ©)
AQ AV,

onde, as submatrizes A, B, C e D s&o resultantes de
uma particdo da matriz Jacobiana [J]. Considerando-
se uma variacdo incremental AP e AQ apenas na bar-
ra i sob andlise (AP" = AQ" = 0), é possivel eliminar o
acoplamento entre [Ad AV'] e [A6 AVj] através da
eliminacdo de Gauss. Aplicando este procedimento
em (5) tem-se:

LAS} =[p’] B\ﬂ (6)

onde: [D],., =[D]-[C]-[A]"[B]

A equacdo (6) expressa a relacdo de sensibilida-
de entre a tensdo e as injecBes de poténcia na barra i,
levando-se em consideracéo o restante do sistema. A
partir do determinante da matriz D" pode-se concluir
que (Prada et al. 2002):
i) det[D’] > 0: a barra i estd operando na regido es-
tavel da curva PV (metade superior);
ii) det[D’] < 0: a barra i esta operando na regido ins-
tavel da curva PV (metade inferior), isto €, a barra i
tem problemas de perda de controlabilidade.
iii) det[D’] = 0: a barra i estad operando no ponto de
maximo carregamento (ponta da curva).

3.2 Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) Nao-Linear

A andlise de fluxo de poténcia é o ponto de par-
tida para a andlise de estabilidade de tensdo. Se o
algoritmo de fluxo de poténcia converge para uma
solucdo, entdo 0 MMD é usado para determinar se o
estado do sistema tem problemas de instabilidade de
tensdo causados pela perda de controlabilidade. Caso
contrario, a Restauracdo da Solubilidade das Equa-
¢cbes de Fluxo de Poténcia (RESFLUP) é realizada
usando um algoritmo de FPO ndo-linear. A
RESFLUP é realizada através da minimizagdo do
corte de carga nas barras, sujeita as seguintes restri-
¢Oes: equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa,
limites sobre as geragdes de poténcia ativa e reativa e

intervalos especificados para as tensbes nas barras
com geragdo de poténcia reativa. Neste problema de
fluxo de poténcia 6timo ndo-linear, as seguintes a-
cOes de controle foram usadas na RESFLUP: redes-
pacho de geracdo de poténcia ativa, ajustes nas ten-
sbes terminais de barras com geracdo de poténcia
reativa e corte de carga (como dltimo recurso). O
problema de FPO associado com a RESFLUP foi
resolvido usando o algoritmo de Pontos-Interiores
proposto por Granville, Mello & Melo (1996).

4 Avaliacéo de um Estado Selecionado

A andlise de um estado selecionado na APET,
baseada na EE ou na SMC, é realizada de acordo
com 0s seguintes passos:

i) configuracéo da rede: identificacdo de problemas
de perda de conectividade (ilhamentos) causados por
contingéncias nos circuitos.

ii) Despacho de carga/geracao: célculo da poténcia
de saida dos geradores para cada ilha sujeito as se-
guintes restricdes: equacdo de balanco de poténcia
ativa e limites na poténcia de saida dos geradores.

iii) Compilagdo de dados para o estudo de fluxo de
poténcia: este passo estd associado com as seguintes
tarefas: definigcdo dos tipos de barras (PV, PQ e V0),
eliminacdo de barras isoladas e ilhas incompativeis
(ilhas sem carga e geracao). etc.

iv) Fluxo de poténcia: calculo das tensGes nodais
para o estado selecionado usando o Método de New-
ton-Raphson.

v) RESFLUP: eliminacdo de problemas de conver-
géncia do Método de Newnton-Raphson usando o
algoritmo de FPO ndo linear.

vi) Andlise de Estabilidade de Tensdo com o
MMD: identificagdo de estados instaveis associados
com a perda de controlabilidade usando 0 MMD.

5 Indices propostos para a APET

O principal indice usado na APET é o RIT. O
RIT expressa a probabilidade de ocorréncia de
estados do sistema com problemas de instabilidade
de tensdo. Neste artigo um estado instavel é definido
como aquele no qual as equacbes de fluxo de
poténcia ndo tem solugdo (auséncia de solubilidade)

ou A' <0 (perda de controlabilidade), onde A’ ~¢é
o valor minimo de det[D'] para todas as barras PQ e

PV no estado j do sistema. Além do RIT, a APET
proposta neste artigo se baseia também na probabili-
dade dos estados de robustez (Leite da Silva et al.
2008). A analise de robustez tem como objetivo esta-
belecer uma relagdo entre a analise probabilistica e a
operagdo de sistemas de poténcia, que é tradicional-
mente dominada por critérios deterministicos tais
como o N-1. Esta relacdo se baseia na definicdo de
estados de robustez, que s@o similares aos estados
usados na analise de seguranca de sistemas de potén-
cia. Neste artigo o critério utilizado para definir os



estados de robustez foi a ocorréncia de problemas de
instabilidade de tensdo. Este critério foi selecionado
devido a sua utilizacdo em estudos de seguranca de
tensdo realizados pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (2007). Usando-se este critério € possivel
definir os seguintes estados de robustez:

i) Estado Saudéavel: as equagdes de fluxo de potén-
cia tém umasolugdoe A’ >0;

ii) Estado Marginal: as equagdes de fluxo de
poténcia tém uma solugdoe Al <O0;

iii) Estado de Emergéncia: as equagdes de fluxo de
poténcia ndo tém uma solugdo, mas é possivel reali-
zar a RESFLUP sem usar corte de carga;

iv) Estado Colapso: as equagdes de fluxo de potén-
cia ndo tém solucdo e sO é possivel restaura-la com
corte de carga.

6 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos
testes obtidos com a aplicacdo dos métodos de EE e
SMC na APET. Estes dois métodos foram usados
para estimar o RIT e as probabilidades dos estados de
robustez no sistema IEEE-MRTS (Bertoldi, Salvaderi
& Scalcino 1988). Este sistema foi escolhido devido
a sua rede de transmissdo ser bastante carregada.
Consequentemente, o sistema IEEE-MRTS ¢ ade-
quado para estudos de estabilidade de tenséo.

A APET via EE foi realizada considerando-se
conjuntos de tipos de falhas:

i) conjunto #1: é composto pelos eventos de falha
descritos na Tabela 1;

ii) conjunto #2: é composto pelo conjunto #1 mais as
contingéncias de 42 ordem com no maximo um cir-
cuito fora de servico;

iii) conjunto #3: é composto pelo conjunto #2 mais
as contingéncias de 5% ordem envolvendo apenas ge-
radores e circuitos.

Os alcances da enumeracédo (cobertura do espago
amostral) associados com 0s conjuntos #1, #2 e #3
sdo mostrados na Tabela 2. A partir desta tabela, po-
de-se concluir que o alcance é significativamente
melhorado quando contingéncias de alta ordem séo
incluidas nos conjuntos de contingéncias usados pelo
método de EE.

Os alcances obtidos pela EE convencional e com
agrupamento sdo idénticos para um mesmo conjunto
de contingéncias. Entretanto, as dimensdes do con-
junto 2 (|€%|) obtidas por estas duas versfes do mé-
todo de EE, para um mesmo conjunto de contingén-
cias, sdo muito diferentes. Os valores de |¢| obtidos
pela EE convencional e com agrupamento sdo mos-
trados na Tabela 3 para os trés conjuntos de contin-
géncias. Além disso, 0 ganho entre as duas versdes
do método de EE é mostrado na 42 coluna da Tabela
3. A partir desta tabela, pode-se concluir que a TDE
com agrupamento reduziu significativamente o nime-
ro de estados de contingéncia gerados pelo método
de EE.

Na avaliacdo do desempenho da EE, é também
importante estimar os tempos computacionais exigi-
dos para simular os conjuntos de falhas #1, #2 e #3.
Estes tempos sdo apresentados na Tabela 4. Os tem-
pos apresentados nesta tabela foram obtidos usando
um PC com processador Intel Core quad de 2;4 GHz
e 3.25 GB de memdria RAM. A partir da Tabela 4,
pode-se concluir que a EE com agrupamento é mais
rapida que a EE convencional para todos os conjun-
tos de contingéncias.

Tabela 1. Tipos de falha para o conjunto #1.

NUmero de componentes for a deservigo

Compensadores Geradores Circuitos Total
0 1 0 1
0 2 0 2
0 3 0 3
1 0 0 1
0 0 1 1
0 0 2 2
1 1 0 2
0 1 1 2
1 0 1 2
1 2 0 3
0 2 1 3
1 1 1 3
Tabela 2. Alcances da EE para os conjuntos #1, #2 e #3.
Conjunto Alcance (%)

1 91,7905

2 97,6827

3 99,3417

Tabela 3. |¢2| obtido pela EE convencional e com agrupamento.

Conjunto EE EE com Ganho
convencional agrupamento
1 38.709 8.872 4,3631
2 470.439 56.955 8,2598
3 1.219.837 83.918 14,5361

Tabela 4. Tempos computacionais (em minutos) obtidos com a EE
convencional e com agrupamento.

Set EE EE com Ganho
Convencional | agrupamento
1 7,3307 1,6617 4,4116
2 82,7906 9,4664 8,7457
3 151,0622 11,6456 12,9716

Os valores do RIT e das probabilidades dos es-
tados de robustez estimadas pela EE e SMC sdo a-
presentados na Tabela 5, onde as quantidades entre
parénteses sdo 0s erros percentuais (com relacdo a
SMC) entre os indices estimados pela EE e pela
SMC.

Os indices da Tabela 5, obtidos via SMC, foram
estimados sob as seguintes condicdes:

i) a tolerdncia para a incerteza relativa (S[F]) é 5%;
ii) o tamanho maximo da amostra de estados do sis-
tema (NA) é 100,000;

iii) o erro de previsao de carga é nulo, isto é, a APET
é realizada para a condicdo de pico de carga;

iv) a indisponibilidade dos equipamentos é represen-
tada por um modelo de dois estados.



Tabela 5. Comparagéo dos indices estimados via SMC e EE.

Indices EE sSMC
Conjunto #1 Conjunto #2 Conjunto #3
RIT 2.1103x10% (5.3722%) | 2.2091x10™ (0.9428%) | 2.2252x10°% (0.2218%) | 2.2301x10™
P(Saudavel) 7.0687x107%* (9.0238%) | 7.5592x10™ (2.7117%) | 7.7090x10° (0.7836%) | 7.7699x10°L
P(Marginal) 2.1322x10°% (1.3798%) | 2.1563x10°% (2.5236%) | 2.1652x10™% (2.9464%) | 2.1032x10?
P(Emergéncia) | 1.8268x10" (4.4292%) | 1.8983x10™ (0.6926%) | 1.9070x10™ (0.2352%) | 1.9115x10™
P(Colapso) 7.0260x10% (35.1280%) | 9.5212x10% (12.0902%) | 1.0166x10 (6.1376%) | 1.0831x10™*?

A partir da Tabela 5, pode-se concluir que os
indices estimados pela EE s6 sdo comparaveis com
aqueles obtidos via SMC quando contingéncias de
alta ordem sdo incluidas nos conjuntos de eventos
de falha.

A APET no IEEE-MRTS via SMC exigiu a
simulacdo de 36.563 estados. O tempo computacio-
nal requerido para avaliar estes estados foi de
3,4289 minutos. As métricas de desempenho da
SMC sdo comparadas com aquelas referentes a EE
na Tabela 6. Esta tabela mostra as razdes das métri-
cas de desempenho entre os métodos de EE (com o
conjunto de contingéncias #3) e SMC.

Tabela 6. Comparagdo do desempenho computacional dos mé-
todos de EE e SMC.

Meétrica de . EE com
EE convencional
Desempenho agrupamento
Nimero de Estados 33,3626 2,2952
Tempo (minutos) 44,0556 3,3963

A partir da Tabela 6, pode-se concluir que a
SMC tem melhor eficiéncia computacional que a
EE na APET. Contudo, o agrupamento de compo-
nentes melhorou consideravelmente o desempenho
da EE. Por exemplo, a SMC é cerca de 40 vezes
mais rapida que a EE convencional. Todavia, a
SMC é somente cerca de 3 vezes mais rapida que a
EE com agrupamento.

7 Conclus6es

Este artigo apresentou um estudo comparativo
entre os métodos de EE e SMC na APET do siste-
ma IEEE-MRTS. Este sistema foi usado para esti-
mar o RIT e as probabilidades dos estados de ro-
bustez. Os resultados dos testes com a EE e a SMC
demonstraram que:

i) Os indices estimados pelo método de EE sdo
muito proximos daqueles calculados pelo método
de SMC quando contingéncias de alta ordem séo
incluidas na lista de contingéncias usada pelo mé-
todo de EE.

ii) O desempenho computacional da SMC na APET
& melhor que aquele associado com a EE.

iii) A TDE do diagrama espiréide com agrupamen-
to causou uma redugdo significativa nos custos
computacionais da EE.
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