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Abstract: Power interruptions due to extreme weather conditions have unique characteristics, because
they usually lead to the occurrence of multiple contingencies in the distribution network, requiring
resilience analysis to quantify the ability of the power system to resist these extraordinary events. The use
of risk metrics to measure unsupplied energy is an effective approach, yet it remains underutilized in the
literature. Therefore, in this work, a model based on Monte Carlo simulation and risk analysis is proposed
for resilience analysis of the IEEE 34-node system. The analysis allowed for the identification of critical
load loss scenarios, considering variables such as wind speed and the condition of the poles.

Resumo: As interrupcBes de energia devido a eventos climaticos extremos tém caracteristicas Unicas,
pois em geral, levam a ocorréncia de contingéncias multiplas na rede de distribuicdo, sendo necesséria a
anélise de resiliéncia para quantificar a habilidade do sistema de poténcia em resistir a estes eventos
extraordinarios. O emprego de métricas de risco para medir a energia ndo suprida ¢ uma abordagem
eficaz, porém ainda pouco utilizada na literatura. Assim, neste trabalho é proposto um modelo baseado
em simulacdo de Monte Carlo e andlise de risco para andlise de resiliéncia do sistema IEEE 34 nés. A
analise permitiu identificar cenarios criticos de perda de carga, considerando varidveis como a velocidade

do vento e a condicdo dos postes.
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1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é a parte mais
vulneravel dos sistemas elétricos de poténcia. Esta
vulnerabilidade ocorre devido principalmente a sua estrutura,
em sua maior parte, radial; além do baixo nivel de
monitoramento, controlabilidade e protecdo, quando
comparado com os sistemas de transmissao.

Interrupcbes de energia devido a desastres naturais ou
eventos climéaticos extremos tém caracteristicas Unicas, como
observado por Yao et al. (2017) e Bhusal et al. (2020), pois
em geral, levam a ocorréncia de faltas multiplas na rede de
distribuicdo, ou até mesmo o colapso de subestagdes; nao
sendo aplicado neste caso os indicadores de continuidade do
servico de distribuicdo da ANEEL, tais como: DIC, FIC,
DEC, FEC, DMIC e DICRI (ANEEL, 2018a).

Na literatura técnica, esses fendmenos sdo categorizados
como eventos de Baixa Probabilidade e Alto Impacto (BPAI)
(Poudel, Dubey e Bose, 2019; Jiménez-Estévez et al., 2017;
Chi et al., 2018; Chen et al., 2019). Para os eventos
classificados como de Baixa Probabilidade e Alto Impacto
(BPAI), os indicadores tradicionais de confiabilidade e
continuidade de servico ndo sdo adequados para avaliar o
sistema de distribuicdo. Nestes casos, é necessario utilizar o
conceito de resiliéncia do sistema de distribuicdo para os

eventos BPAI. Segundo, Chi et al. (2018), resiliéncia refere-
se a capacidade do sistema de energia elétrica de suportar
eventos extraordindrios e se recuperar rapidamente, para
prevenir ou mitigar o impacto de eventos similares no futuro.

Existem diversas abordagens na literatura para a avaliacdo da
resiliéncia de sistemas de distribuicdo, porém pode-se
destacar as abordagens focadas na avaliacdo do impacto nos
consumidores prioritdrios ou criticos, de acordo com
Maliskewski e Perrings (2011) e Bajpai, Chanda e Srivastava
(2018), além da avaliagdo do risco de energia ndo suprida
para estes consumidores (Poudel, Dubey e Bose, 2019).
Neste Gltimo caso, 0 uso de métricas de risco, como o0 VaR e
CVaR mostra-se como promissor para quantificar o risco de
energia ndo suprida, dado um evento BPAI.

Portanto, este artigo apresenta uma metodologia e um modelo
computacional para avaliacdo da resiliéncia de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, considerando eventos BPAI
provocados pelos ventos. A avaliagdo sera focada no sistema
IEEE 34 noés (IEEE, 2010) e a abordagem sera probabilistica
com analise de risco de energia ndo suprida para estes
consumidores.

As métricas de risco adotadas foram o VaR (Value-at-Risk) e
CVaR (Conditional Value-at-Risk). A funcdo de distribuicdo
de probabilidade do impacto na rede do sistema teste foi



estabelecida juntamente com o levantamento da curva de
probabilidade de falha em funcéo da velocidade do vento. Os
cenarios para definicdo dos valores de energia ndo suprida em
funcdo da probabilidade de falha foram criados via
Simulacdo de Monte Carlo. Finalmente, aplicou-se as
métricas de risco na funcdo densidade de probabilidade da
poténcia ndo suprida do sistema teste.

A contribuicéo principal deste estudo reside na proposigéo de
um sistema computacional que permite o levantamento das
probabilidades de falha dos postes via funcBes Weibull,
simulacdo de Monte Carlo, execucdo do fluxo de poténcia no
software OpenDSS e determinacdo das métricas de risco VaR
e CVaR.

2. RESILIENCIA DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGCAO

A resiliéncia é definida por Chi et al. (2018) como a
habilidade do sistema elétrico de poténcia de resistir eventos
extraordinarios, recompor rapidamente as cargas de eventos
disruptivos e adaptar a sua operagéo e estrutura para prevenir
ou mitigar o impacto de eventos similares no futuro. Para
estes autores, eventos extraordinarios sdo considerados
desastres naturais, de baixa probabilidade de ocorréncia, mas
de alto impacto sobre o sistema elétrico. Estes eventos
ocasionam interrupgdes de fornecimento em diversas partes
da rede, tendo por isso caracteristicas Unicas. Assim, para
estes casos, ndo é indicado a utilizagdo de indicadores de
continuidade de servi¢co ou confiabilidade tradicionais, tais
como o DEC e FEC.

A ANEEL define outro indicador de continuidade de servigo
denominado DICRI, o qual representa a métrica ANEEL para
quantificar a qualidade de servico em dia critico. Segundo
ANEEL (2018b), dia critico é considerado quando a
quantidade de ocorréncias de emergéncias em um
determinado conjunto de unidades consumidoras, supera
média acrescida de trés desvios padrdes. Entretanto, eventos
BPAI levam normalmente a declaracdo de situacfes de
emergéncia ou de calamidade publica, devido a ocorréncia de
contingéncias multiplas na rede de distribuicdo; sendo que
para estes casos, os indicadores ANEEL ndo sdo aplicados
(ANEEL, 2018a).

Segundo Jiménez-Estevez (2017), redes de distribuicdo
tendem a ter um tempo de recomposicdo, depois da
ocorréncia de um evento BPAI, bem maior que as redes de
transmissdo de energia elétrica. Neste sentido, os estudos
sobre resiliéncia de sistemas elétricos tém focado nas redes
de distribuicdo e o evento BPAI mais estudado é o vento forte
ou tempestade.

Alguns estudos sobre resiliéncia tém focado no impacto de
tempestades na restauragdo de sistemas. Bhat et al. (2018) e
Clements e Mancarella (2017), investigaram como 0 nimero
de equipes de manutencdo influencia o tempo de
recomposicao, apés uma tempestade. Bhat et al. (2018)
avaliam também a eficiéncia do sistema de protecdo na
reconfiguracdo de redes. Jin et al. (2019) desenvolveram uma
analise probabilistica sobre o impacto da geracdo distribuida
fotovoltaica, sob impacto de eventos BPAI, enquanto em Lu

et al. (2021) é considerado o modelo de falha do componente
da rede de distribuigdo e os respectivos reparos para analise
de resiliéncia.

A geracdo distribuida também tem um impacto positivo na
resiliéncia das redes de distribuicéo, especialmente quando se
trabalha com o conceito de microgrids na operacéo, conforme
observado por Jin et al. (2019) e Salimi et al. (2022).

No estudo de Bhat e Meliopoulos (2016) é proposto um
método probabilistico para avaliar a resisténcia dos postes,
frente a eventos BPAI, considerando o tamanho e material do
poste.

O impacto do vento na taxa de falhas dos componentes do
sistema de distribuicdo é avaliado em Shaoyun et al. (2019) e
Li et al. (2019). Shaoyun et al. (2019) avaliam o risco de
perda de carga, enquanto Li et al. (2019) utilizam a simulacéo
de Monte Carlo para modelar o efeito da velocidade do vento
na taxa de falhas.

A simulacéo de Monte Carlo também é utilizada em Luo et
al. (2018) e Mukherjee et al. (2020). Em Luo et al. (2018) é
proposto um indice para medir a resiliéncia de um sistema de
distribuicdo por tipo de carga, tendo como foco os
consumidores prioritarios. Por outro lado, Mukherjee et al.
(2020) estabelecem uma métrica de resiliéncia que considera
a energia ndo suprida ao sistema.

Em Paul, Dubey e Poudel (2021) busca-se encontrar a
estratégia de reforco Otimo para a rede de distribuicéo,
minimizando o risco de perda de carga, apdés um evento
BPAI. Neste caso, a métrica utilizada para quantificar a
resiliéncia foi o CVar, sendo que o objetivo é encontrar os
reforgos na rede de distribuicdo que minimizem o CVaR.

Como observado na literatura técnica, os estudos sobre
resiliéncia dos sistemas elétricos tém focado na andlise do
impacto do vento forte sobre a rede de distribuicdo. Neste
sentido, o elemento mais avaliado da rede de distribuicdo é o
poste, sendo que a sua resisténcia frente a eventos BPAI é
modelada através de curvas de fragilidade, as quais fornecem
a probabilidade de falha do poste em funcdo da velocidade do
vento, sendo dependente da idade e tipo do poste.

3. MODELO PROPOSTO

O modelo proposto para avaliacdo da resiliéncia de um
sistema de distribuicdo, considerando o vento forte
(tempestade) como evento extremo, é apresentado na Figura
1. Este modelo, o qual é baseado em Poudel, Dubey e Bose
(2019), consiste na utilizagdo da simula¢do de Monte Carlo,
juntamente com curvas de fragilidade dos postes, para
levantar a funcéo distribuicdo de probabilidade de falhas dos
postes em funcdo do vento e, consequentemente, identificar
qual poste pode falhar.

As curvas de fragilidade dos postes foram baseadas no
trabalho de Hughes et al. (2022) e estdo apresentadas na
Figura 2, sendo considerada a funcéo distribuicdo de Weibull
e postes de concreto novos, com 30 anos, 60 anos e 90 anos.
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Figura 1 — Viséo Geral do Sistema Proposto

A viséo geral do modelo proposto € apresentada na Figura 1,
na qual pode-se observar que a partir dos dados de entrada:
velocidade do vento e idade dos postes consideradas, obtém-
se a probabilidade de falha do poste pela funcdo Weibull da
Figura 2, e através da simulacdo de Monte Carlo se ocorre
efetivamente a falha. A partir dai, o sistema teste é simulado
no software OpenDSS e verificado a energia ndo suprida
(ENS) prevista. Finalmente, com os resultados obtidos dos
diversos cenarios de velocidade de vento e idade dos postes,
os valores de VaR e CVaR sdo determinados.
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Figura 2 — Curvas de Fragilidade dos Postes
Fonte: Hughes et al. (2022)

Como apresentado na Figura 1, para cada poste e velocidade
do vento escolhida, sorteia-se um valor entre 0 e 1 e
compara-se com o valor da probabilidade obtido das curvas
da Figura 2. Se esta probabilidade for maior que o valor
sorteado, considera-se que o poste vai falhar (cair). Isto se
repetiu para os quatro tipos de postes, ou seja, as quatro
curvas de fragilidade da Figura 2 foram consideradas.

As curvas de fragilidade do poste apresentadas na Figura 2
representam a funcéo distribuicdo de probabilidade de falha
do poste em funcdo da velocidade do vento, considerando
postes de concreto novos, com 30, 60 ou 90 anos. Nesta
figura estéa evidenciado que a probabilidade de falha aumenta
com o envelhecimento do poste. Por exemplo, um poste de
90 anos tende a falhar (cair) com ventos a partir de 50 m/s;
enquanto que um poste novo s6 falharia com ventos maiores
que 70 m/s.

O sistema de distribuicdo utilizado foi o sistema teste IEEE
34 nos (IEEE, 2010) e o diagrama unifilar correspondente
esta apresentado na Figura 3. Toda a analise de poténcia nao
suprida é realizada para este sistema, com o software
OpenDSS. A poténcia total que é suprida pela subestacdo (n6
800) é de 693,6 kW.

A analise de risco foi feita utilizando as métricas de risco
VaR (Value-at_Risk) e CVaR (Conditional Value-at-Risk). A
métrica VaR é utilizada para quantificar as perdas potenciais
maximas em um cenario extremo, dentro de um periodo de
tempo e intervalo de confianca (0%). Para uma distribuicdo



de probabilidade qualquer, o VaR pode ser definido como o
extremo de uma distribuicdo (100-a)%, sendo possivel
calcular os piores resultados entre 0os a% melhores, ou o
melhor resultado entre os (100-0))% piores.

Por outro lado, a métrica CVaR, também chamado de Perda
Média Esperada, € uma métrica que quantifica o tamanho
médio da perda ou risco, para um intervalo de tempo e um
determinado nivel de confiabilidade a%. E uma métrica de
risco mais pessimista e derivada do VaR, por conseguir
quantificar a magnitude de cenarios extremos, segundo
Rockafellar e Uryasey (2000).

De forma geral, pode-se obter o VaR a partir da funcéo
densidade de probabilidade da valor esperado da perda de
carga (KW), ou poténcia ndo suprida esperada (PNSE) z =
f(x,w), onde o é o maior valor da PNSE para um
determinado nivel de confianca B e (x) representa a perda de
carga esperada, ou poténcia ndo suprida, para cada evento
simulado com a Simulagdo de Monte Carlo.

E importante salientar que quando o VaR representa uma
distribuicdo de perdas, o VaR se localiza na cauda direita da
distribuicdo, como pode ser observado na Figura 4,
apresentada a seguir.
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Na forma de integral, a &rea B, representando o VaR, pode ser
calculada de acordo com a equagéo (1).

p= Iz(x,w)dw: prob(z<a,) @

A érea restante (CVaR) deve corresponder a (1 - B) e
representa a probabilidade da perda violar um dado VaR(,),
como apresentado na equagéo (2).

1—,6:_[2(x,w)dw= prob(z > a,) @

4, SISTEMA TESTE IEEE 34 NOS

O sistema de distribuicéo utilizado foi o sistema IEEE 34 nos
(IEEE, 2010), o qual é representado na Figura 3. Como pode
ser observado nesta figura, este sistema apresenta 34 nds,
considerando a subestacdo (né 800), dois transformadores
(um na subestacao) e dois reguladores de tensdo. A poténcia
total distribuida pela subestacdo deste sistema é de 693,6 kW,
quando os dados apresentados em Mather (2012) séo
simulados no software OpenDSS.
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5. RESULTADOS

O algoritmo desenvolvido foi simulado considerando 1.000,
5.000 e 10.000 sorteios de Monte Carlo. Como os valores
obtidos de 5.000 e 10.000 sorteios deram bem préximos,
serdo apresentados aqui apenas os resultados obtidos com
5.000 sorteios de Monte Carlo. Como colocado na Secéo 3,
Apos a realizacdo da simulacdo de Monte Carlo, o fluxo de
poténcia do sistema teste é executado no software OpenDSS,
fazendo-se entdo a analise dos fluxos de poténcia nas linhas
de distribuicdo do sistema e definicio da poténcia ndo
suprida.

Serdo apresentados aqui dois cendrios de teste. No primeiro
cenario todos os postes foram considerados com a mesma
idade e velocidade do vento foi considera de 43 m/s. No
segundo cendrio, as métricas de risco VaR e CVaR sdo
avaliadas para as velocidades de vento de 20 m/s até 43 m/s,
considerando todas as idades dos postes.

Para o primeiro cenario, a velocidade do vento considerada
foi de 43 m/s, o que equivale a 155 km/h, porque foi a
velocidade do vento maxima registrada em Santa Catarina
Esta velocidade extrema ocorreu na cidade de Siderépolis-SC
no dia 30/06/2020, no evento denominado de Furacdo
Catarina.

5.1 Cenario 1

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos cortes de
carga obtidos no sistema teste para o cenario 1, considerando

todos os postes com a mesma idade e 5000 sorteios de Monte
Carlo. Pode-se observar que para o caso de todos 0s postes
terem 90 anos, a poténcia ndo suprida pela subestacdo é quase
100 %, quando a velocidade do vento é de 43 m/s.

Tabela 1 — Poténcia nédo suprida esperada Cenario 1

Idade Postes Média ENS (kW)
Novos 358,15 (51,64 %)
30 anos 553,07 (79,74 %)
60 anos 659,42 (95,07 %)
90 anos 689,25 (99,37 %)
5.2 Cenério 2

No cendrio 2, as métricas VaR e CVaR foram determinadas,
considerando ventos de 20 a 43 m/s, 5000 sorteios de Monte
Carlo e todos os postes novos, ou com 30 anos, ou com 60
anos ou com 90 anos. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos da poténcia ndo suprida esperada para VaR de 95%.

Tabela 2 - Poténcia ndo suprida esperada (kW) 5.000 sorteios de MC e VaR 95%

Vento Postes Novos Postes 30 anos Postes 60 anos Postes 90 anos
m/s VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR
20 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 3,99 0 3,44 0 32,91 0 152,34
30 0 125,45 0 328,95 520,1 630,6 672,1 682,73
35 5715 653,37 658,1 679,14 693,6 693,6 693,6 693,6
40 658,1 683,67 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6
43 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6 693,6

Analisando-se a Tabela 2, observa-se que até ventos de 30
m/s a poténcia ndo suprida esperada é nula para este sistema,
qguando se considera postes novos ou com 30 anos,
considerando 95 % das simulagBes. Neste caso, para 0s 5 %
das simulagdes mais criticas, o0 CVaR indicou uma poténcia
ndo suprida esperada de 125,45 kW para postes novos e de
328,95 kW para postes com 30 anos, considerando ventos de
30 m/s.

Além disto, como indicado na Tabela 2, para ventos de 35
m/s ou superiores, todos os postes de 60 anos ou de 90 anos
falham, gerando 100 % de perda de carga. Para este vento,
considerando postes novos, a situagdo mais critica para 95 %

das simulagdes é uma perda de carga de 571,5 kW e nos 5 %
dos cendrios mais criticos tem-se uma poténcia nao suprida
esperada de 653,37 kW, comprometendo em média 94,2 %
da carga do sistema.

6. CONCLUSOES

A aplicacilo do modelo de andlise de resiliéncia
desenvolvido, baseado em simulacdo de Monte Carlo e
métricas de risco VaR e CVaR, no sistema teste IEEE 34 nos,
permitiu identificar situacbes criticas para a rede de



distribuicdo, em funcdo da velocidade do vento e da idade
dos postes.

A analise de resiliéncia para este sistema com postes de até
30 anos de idade, considerando um VaR de 95%, apontou
ndo haver falhas para um vento de até 30 m/s. Entretanto, em
5 % dos cenarios mais criticos pode-se ter uma poténcia ndo
suprida esperada média de 125,45 kW (postes novos) e de
328,95 kW (postes 30 anos).

Outra conclusdo importante deste estudo foi que para ventos
de 35 m/s ou superiores, todos os postes de 60 e de 90 anos
falham, resultando em 100 % de perda de carga. Para estes
ventos, considerando postes novos, a situagdo mais critica em
95 % das simulagdes € uma poténcia nao suprida de 571,5
kW, comprometendo 82,4% da poténcia do sistema.

As interrupcdes de energia devido a eventos climaticos
extremos tém caracteristicas Unicas, pois em geral, levam a
ocorréncia de contingéncias multiplas na rede de distribuicéo,
sendo necesséria a analise de resiliéncia para quantificar a
habilidade do sistema de distribuicdo de resistir a estes
eventos extraordinarios. O vento é o evento climatico mais
estudado nesta area, enquanto a simulagdo de Monte Carlo e
analise de risco demonstram ser ferramentas eficazes para
viabilizar a andlise de resiliéncia.
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