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RESUMO

A busca por um sistema eficiente, seguro e com baixo custo operacional exige um
tratamento adequado para tal objetivo: a analise probabilistica de confiabilidade.
Esta metodologia, que incorpora a aleatoriedade do comportamento dos
equipamentos nas analises, permite identificar ndo sé a severidade de um estado e
seu impacto no comportamento do sistema, mas também a probabilidade de sua
ocorréncia. A combinacdo apropriada de grandezas de interesse e probabilidades
gera indices que representam situacdes de riscos e que sdo apropriados para a

determinacao da adequacao do sistema.

Ao contrario dos bem estabelecidos estudos tradicionais de fluxo de poténcia e
estabilidade, a analise probabilistica de confiabilidade encontra-se em processo de
consolidacéo de critérios de processamento. Esta situacdo gera uma barreira para a
compreensao clara e precisa dos resultados obtidos devido a vasta possibilidade de
representacdo da rede elétrica e das técnicas de andlise. A dificuldade de
interpretacdo dos indices gerados pela andlise probabilistica, adiciona-se também a

ampla faixa numérica (amplitude estatistica) a que os mesmos estdo submetidos.

Visando minorar essa dificuldade, esta Dissertacdo investigara os diversos fatores
gue podem influenciar o resultado numérico dos indices de confiabilidade em razéo
das premissas de estudo. Os resultados obtidos subsidiardo o uso eficiente da

analise probabilistica de confiabilidade nos ambientes de operacédo e planejamento.

Palavras-chave : confiabilidade, adequacéo, risco, desempenho.



ABSTRACT

The search for an efficient, secure, and inexpensive operational system requires an
adequate treatment for the reliability analysis. Based on the background performance
of the system, it is possible to statistically anticipate future performance of the
network. This methodology, which incorporates the random behavior of the
equipment into the analysis, not only allows the identification of the severity of a state
and its impact on the system behavior, but also the probability of its occurrence. The
proper combination of event importance and probabilities creates indices that

represent risky situations and are satisfactory to determine the system adequacy.

Contrary to the well established load flow and stability studies, the probabilistic
reliability analysis is in a process of consolidation in terms of acceptable criteria. This
situation creates a barrier that prevents clearer understanding of the results obtained
by this approach. In addition to the difficulty of interpreting the generated indices
through probabilistic analysis, it is added the large numerical range (statistical

amplitude) to which they are submitted.

In order to minimize this difficulty, this Dissertation investigates several factors that
can impact the numerical results of the reliability indices, depending on pre-specified
assumptions and conditions. The results achieved in the proposed work will support
the effective use of reliability analyses in expansion and operation planning

environments.

Keywords : reliability, adequacy, risk, performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Com a recente reestruturacdo do setor elétrico, que visou impulsionar a concorréncia
entre os agentes, tornou-se possivel a criagcdo de um mercado livre para negociacéo
do preco de compra e venda da energia elétrica. Esta nova modalidade tem por
meta assegurar o fornecimento de energia elétrica a sociedade com qualidade no

atendimento e ao menor custo.

Seguindo a diretiva do novo modelo, os 6rgados responsaveis pelo planejamento da
expansao e operacdo do sistema elétrico brasileiro (SEB) devem se preocupar em
atender a crescente demanda de energia, buscando sempre as alternativas menos
onerosas, sem esquecer a seguranca. Para isto, faz-se necesséria a definicdo de
balizadores capazes de estabelecer um desempenho elétrico aceitavel.

Os critérios balizadores dos estudos elétricos podem ser definidos em
deterministicos e probabilisticos. Os critérios deterministicos sdo baseados na
experiéncia de operadores e planejadores de sistemas, enquanto os probabilisticos

consideram 0s riscos ou incertezas inerentes aos componentes da rede elétrica.

Até os dias atuais, 0 setor elétrico brasileiro vem utilizando aproximadamente o
critério deterministico “N-1" como referéncia. Este critério impde que o sistema deve
manter o pleno atendimento a carga, dentro de limites de carregamento e tensao
adequados, quando da eventual perda de algum elemento. No entanto, o SEB nao
atende, stricto sensu, o critério deterministico [O09] e sabe-se que, para isso,
vultosos investimentos seriam necessarios. Para ilustrar essa situacao observa-se

que o grau de aderéncia ao critério “N-1", tipicamente verificado, situa-se em torno



Capitulo 1 - Introducéo 2

de 90%, ou seja, 10% das contingéncias simples na rede basica poderiam ocasionar
violacdes. Para situagbes em que dois ou mais circuitos compartilham a mesma torre

ou faixa de servidao, este critério pode ser estendido para “N-2”, “N-3”, etc.

A analise deterministica supfe que os geradores, as linhas de transmissdo e os
transformadores possuem o mesmo comportamento quanto a possibilidade de falha.
Esta consideragdo permite discriminar um estado de falha com consequéncias
desastrosas para o0 sistema, mas que, no entanto, podera ter uma baixissima
probabilidade de ocorréncia, resultando num patamar de risco aceitavel. Por outro
lado, para o caso de falhas bem menos severas, mas com altissimas probabilidades
de ocorréncia, o nivel de risco obtido podera ser inaceitavel para os consumidores.
Em ambos os casos, a analise convencional deterministica ignora o conceito de
risco, podendo resultar em solucbes desnecessariamente onerosas Ou mesmo

inseguras.

Ao contréario do critério deterministico, a analise probabilistica leva em consideragéo
a aleatoriedade no comportamento dos elementos de geracdo, transmissao e
transformacdo com a incluséo de suas respectivas taxas de falha, o que possibilita a
afericdo da confiabilidade do sistema através de indices que reproduzem o
comportamento real do sistema. Desta forma, a representacdo das incertezas
direciona o planejamento da expansdo e operacdo a prepararem O sistema para
suportar a contingéncia com maior probabilidade de ocorréncia, visto que atribuir a
mesma probabilidade de falha a equipamentos que possuem graus de impacto

diferentes onera ainda mais o custo do sistema.

Os estudos de confiabilidade tém por objetivo avaliar os estados operativos do
sistema em funcdo da disponibilidade dos equipamentos e para isto criou-se a
classificacdo de estados de sucesso e estados de falha. O sistema estara em um
estado de sucesso se toda a carga for atendida dentro dos limites de carregamento
e tensdo. Caso contrério, havendo qualquer restricdo no sistema, seja sobrecarga,

déficit de geracao ou ilhamento, o sistema se encontrara em um estado de falha.
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Tradicionalmente, a analise de confiabilidade pode ser dividida em trés segmentos:
geracdo, transmissdo e distribuicdo. A combinacdo destes segmentos, que
corresponde aos niveis hierarquicos NH1, NH2 e NH3, possibilita incluir as

particularidades de cada segmento ao estudo a ser realizado.

O nivel hierarquico NH1, ou simplesmente confiabilidade do sistema de geracao,
supfe que toda a geragdo e carga estdo concentradas em uma unica barra, ou seja,

gue o sistema de transmissao nao possui limitagcoes.

O nivel hierarquico NH2, ou confiabilidade composta dos sistemas geracao-
transmissdo, compreende a inclusdo das falhas e limitagGes da rede de transmissao
ao parque gerador. Admite-se também a consideracao incertezas apenas na malha
de transmissdo, ou seja, com o0 parque gerador 100% confiavel. A este caso

particular atribui-se a classificacdo de confiabilidade da transmisséo.

O nivel hierdrquico NH3 engloba a rede de distribuicdo nas andlises anteriores. No
entanto, incluir a malha de distribuicdo nas avaliacdes aumenta significativamente o
espaco amostral, o que direciona o caso particular da rede de distribuicdo a uma

analise desacoplada dos sistemas de geragao e transmissao.

A referéncia [LPS89] ampliou a classificagdo dos niveis hierarquicos para
estabelecer uma visdo mais geral do problema ao acrescentar o nivel hierarquico
NHO. A principal preocupacéo deste nivel é balancear a disponibilidade de energia
com a demanda total do sistema elétrico. As falhas ocorridas no sistema energético
sao basicamente devido ao déficit de energia. Neste nivel, a geracdo e transmissao
sdo consideradas 100% confiaveis e sera sempre possivel atender o montante
requisitado. Porém, devem ser considerados os fatores externos que proporcionam
incertezas na avaliacdo da confiabilidade. Estes fatores podem ser devido as
condicbes climaticas (seca, velocidade do vento, dias nebulosos, etc.) que afetam as
fontes renovaveis (hidrica, edlica, solar, etc.) ou fatores econémicos (preco do
combustivel, greve, crise, etc.) que atingem as fontes de energia combustiveis (6leo,

carvao, gas, etc.).
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Finalmente, a confiabilidade de sistemas elétricos pode ser analisada sob o0s
aspectos de adequacgdo e seguranca. A adequacdo esta relacionada a analise
estatica do sistema na ocorréncia da saida forcada de um equipamento, excluindo a
dindmica do evento. Ja a seguranca [T08, S09a] diz respeito a0 comportamento

dindmico, ou seja, aos eventos que podem levar a instabilidade do sistema.

De forma a se obter um estudo de confiabilidade completo, os estudos de
adequacdo devem ser combinados com o0s estudos de seguranca. Entretanto,
devido a alta complexidade do estudo combinado, somente as analises de

adequacao de sistemas sao consideradas na rotina usual das empresas.

1.2 — DESENVOLVIMENTO HISTORICO

As primeiras aplicacbes da teoria de confiabilidade aos sistemas elétricos de
poténcia, restritas ao sistema de geracao, iniciaram-se a partir do ano de 1947. No
entanto, somente na década de 1980 iniciou-se, no Brasil, um processo de aplicacédo
dos modelos de forma mais ampla e generalizada pelos ja extintos Grupo
Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) e Grupo Coordenador
para Operacao Interligada (GCOI), ambos coordenados pela Eletrobras. Até entéo,

tais iniciativas eram localizadas em algumas empresas concessionarias [N95, S85].

Nesse sentido, pode-se dizer que as primeiras aplicagbes de modelos de
confiabilidade se deram na funcédo de planejamento da expanséo do sistema. Ainda
no ambito do GCPS, foi criado, em 1983, o Subgrupo de Confiabilidade - SGC, que
era responsavel por todos os estudos de confiabilidade necesséarios para a
expansdo dos sistemas transmissao e subtransmissdo. No que se refere aos
estudos especificos para fontes primérias e geracdo, o férum era o Grupo de

Trabalho do Planejamento da Geracao (GTPG).

Na operacéo, tarefa semelhante cabia a trés grupos do GCOI: SGRISE, SGCONF e
GTAD. O primeiro, o Subgrupo de Critérios de Suprimento de Energia, respondia
pela confiabilidade das fontes primarias, estabelecendo critérios probabilisticos para
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o planejamento da operagdo energética. O segundo, Subgrupo de Confiabilidade,
por sua vez, era responsavel pelos estudos de confiabilidade de geracdo para a
operacdo energeética; e o ultimo, Grupo de Trabalho de Avaliacdo de Desempenho,
incluia em suas responsabilidades os estudos especificos e integrados para a

transmissao e também desenvolvia investigacdes sobre indices de desempenho.

Com a reestruturacao do setor elétrico, que ocasionou a extingdo dos grupos GCOI
e GCPS e a criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS em 1998, a
coordenacao e controle da operacdo das instalacfes de geracao e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacéo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ficaram sob responsabilidade

deste operador.

Dentre os principais estudos e acOes empreendidos pelo ONS na operagao
coordenada e centralizada do SIN e na administragdo dos servigos de transmisséo
na Rede Basica (instalacdes com tensfes iguais ou maiores que 230 kV), destaca-
se o Plano de Ampliacdes e Reforcos na Rede Basica (PAR), o qual estabelece as
necessidades de expansdo da Rede Basica de forma a preservar seu adequado
desempenho operacional e garantir o livre acesso. Neste processo de avaliagcédo de
desempenho da Rede Basica, a analise da confiabilidade esta incluida no escopo
dos estudos regulares.

No ano de 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel
pelos estudos associados ao Planejamento da Expansdo da Transmissdo de
Energia Elétrica. No escopo das atribuicdes desta empresa também estd a
realizagdo de diversos estudos, entre eles o de confiabilidade, que subsidiardo o
Plano Decenal de Transmissdo com o objetivo de assegurar o suprimento de energia
elétrica em condi¢cdes adequadas de qualidade e de preco a todos os consumidores

brasileiros.

Cabe destacar que em 1985 iniciou-se uma pareceria entre o GCPS/SGC e

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, que durou até 1999, quando da
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extincdo do grupo, para desenvolver uma ferramenta para calculo de indices de
desempenho dos componentes do sistema de geragao e transmissdo do SIN. Em
2005, o ONS retomou os contatos com a UFSC, o que resultou na publicacdo da
referéncia [SLSLO6] em 2006.

Esta Dissertacdo investigard os diversos fatores que podem influenciar o resultado
numérico dos indices de confiabilidade em razdo das premissas do estudo de
confiabilidade composta, com énfase na variabilidade dos modelos empregados e
suas respectivas premissas. Em relacdo a estes aspectos, ndo existem publicacoes
relevantes nesta area. Alguns pontos estudados serdo mencionados no Capitulo 2.
N&o serdo tratadas de forma explicita modelos e metodologias que capturam
incertezas em parametros nos estudos de confiabilidade no sentido proposto e
discutido em, por exemplo, [P85, LPC88, C90, LCM92].

1.3 — RELEVANCIA DO TEMA

A andlise da literatura comprova que, tanto no Brasil quanto no exterior, 0 emprego
das técnicas probabilisticas na analise de sistemas de poténcia se encontra em

estagio de maturacdo acentuada.

A utilizagdo desta metodologia comecou a galgar o status de procedimento eficaz
em funcdo de alguns fatores, tais como: gradual reconhecimento da natureza
intrinsecamente estocastica dos fendbmenos envolvidos, o desperdicio oriundo de
decisbes tomadas com bases em critérios puramente deterministicos e,
principalmente, crescente escassez de recursos econémicos, que obrigam a uma
avaliacdo mais detalhada do comportamento do sistema e impdem a aceitacao do
conceito de risco.

Outro fator fundamental para o recente impulso nos estudos envolvendo teoria de
confiabilidade, risco e analise de desempenho aplicados a sistemas de poténcia,
reside no grande desenvolvimento na capacidade de processamento dos

computadores. Como a analise de confiabilidade requer o tratamento de espacos de
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estado probabilisticos de grandes dimensfes, sua analise detalhada ndo era
praticamente factivel até um passado recente. Esse problema esta sendo em boa
parte superado pela combinacdo engenhosa dos avancos de hardware com
desenvolvimentos tecnologicos e conceituais que se refletem em avancos no

software.

Os atuais desenvolvimentos tém incentivado a realizagdo de pesquisas de ponta
relacionadas ao problema de seguranca dinamica considerando incertezas, que
representam atualmente a fronteira do estado-da-arte do tema. Em razdo da
evolugdo das técnicas de andlise de confiabilidade, atreladas ao avanco
computacional, torna-se possivel representar o comportamento do sistema elétrico
de poténcia com suas diversas particularidades, prescindindo da adocdo de

premissas que refletirdo na falta de precisédo nos resultados obtidos.

Os procedimentos de processamento atualmente adotados pelo ONS e pela EPE
para avaliacdo da adequacao do sistema elétrico brasileiro tém servido como marco
inicial, neste novo modelo do setor elétrico, na tentativa de sistematizacdo dos
estudos de confiabilidade. No entanto, essas premissas estdo em carater probatorio,
ou seja, podem sofrer ajustes e corre¢cdes advindas do acumulo de experiéncia,

evolucao do sistema e consideragfes de conveniéncia técnica-econdmica.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 buscou abordar o conceito e a importancia das analises probabilisticas
de confiabilidade assim como o desenvolvimento histérico e o estagio atual dos

estudos desenvolvidos no ambito do Setor Elétrico Brasileiro.

No Capitulo 2 serdo detalhados o conjunto de premissas de modelagem,
representacdo de incertezas e técnicas de calculo que podem ser adotados nas
avaliacdes de confiabilidade que poderao contribuir para a geracao de significativas

amplitudes estatisticas dos indices de confiabilidade.
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No Capitulo 3 serdo apresentados, de forma sucinta, as diretrizes e o0s critérios
adotados atualmente pelo ONS para avaliacdo do desempenho do Sistema
Interligado Nacional. Desta forma, os resultados encontrados com base nestes
procedimentos servirdo de referéncia para comparacdo com a investigacao proposta
neste trabalho: verificar o quanto os indices de confiabilidade sdo sensiveis as

premissas de analise.

O Capitulo 4 apresentara o0s resultados provenientes da manipulacdo da
metodologia vigente para representacdo da rede elétrica e simulacdo das analises

de confiabilidade.

Finalmente, o Capitulo 5 apresentara as principais conclusées obtidas com a série
de experimentos realizados e elencara as recomendacdes relevantes para revisdo

dos atuais procedimentos para avalia¢cdes probabilisticas de confiabilidade.

1.5 - ARTIGOS PUBLICADOS

Cabe registrar que parte dos resultados obtidos nesta Dissertacdo foram publicados

nas seguintes referéncias:

e F. Camara Neto, M.Th. Schilling, A.M. Leite da Silva, “Relevancia das
Premissas de Estudo nos indices de Confiabilidade”, VIII Eighth Latin-
American Congress On Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE),
Ubatuba, S&o Paulo, 18-22 de Outubro, 2009.

« F. Camara Neto, M.Th. Schilling, A.M. Leite da Silva, “indices e Critérios de
Referéncia para Analises de Confiabilidade”, XX SNPTEE - Seminario
Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia  Elétrica, Recife,
Pernambuco, 22-25 de Novembro, 2009.
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* F. Camara Neto, M.Th. Schilling, A.M. Leite da Silva, M.A.N. Silveira, A.M.
Rei, “On Uncertainties of Reliability Indices”, 43 Cigré Session, Paper C1-301,
Paris, France, August 2010. Este artigo também foi publicado no periddico
Eletroevolugéo, Vol. 63, pp.18-27, Junho, 2011.



CAPITULO 2

FATORES QUE INFLUENCIAM OS INDICES DE
CONFIABILIDADE

2.1 — INTRODUCAO

As etapas necessarias as avaliagbes de confiabilidade podem ser resumidas nos

seguintes passos:

a) Selecionar os estados operativos do sistema,;
b) Analisar o desempenho de cada estado selecionado; e

c) Estimar os indices de confiabilidade.

No entanto, estas etapas possuem uma grande variabilidade quanto a modelagem
da rede elétrica, as possiveis formas de representacdo das incertezas dos
equipamentos e as técnicas de calculo disponiveis para definicdo das premissas a
serem adotadas na andlise da confiabilidade.

Como os resultados obtidos séo estritamente condicionados ao conjunto de
premissas adotadas, buscar-se-a elencar o conjunto de fatores que contribuem para
a geracdo de significativas amplitudes estatisticas dos indices de confiabilidade
calculados para posterior comprovacao numérica [O04a, SSC08, O10b, U04].
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2.2 - VARIABILIDADE DE MODELOS

2.2.1 — Fontes Primarias de Energia

As andlises energéticas, definidas em bases decenais, anuais, mensais ou diarias,
sao realizadas a partir de modelos que tentam incorporar as incertezas inerentes as
variacbes das fontes primarias de energia. A utilizagdo destes modelos de
otimizacdo, que elaboram toda a cadeia do planejamento energético, segmentados
de acordo com a propria estrutura temporal existente, objetivam minimizar o custo de
producdo de um sistema hidrotérmico, considerando um determinado nivel de risco

de ndo-atendimento ao mercado consumidor.

O resultado esperado € a utilizagcdo otimizada dos recursos do sistema hidrotérmico,
ao menor custo possivel, ou seja, a determinacdo da composicao ideal do despacho
de geracdo entre cada uma das usinas hidraulicas e térmicas que garanta o
atendimento ao mercado de energia previsto, dentro do nivel de risco
preestabelecido.

A modelagem das fontes priméarias de energia mostra-se importante para o calculo
da confiabilidade porque a mesma influencia de forma significativa a alocacédo dos

despachos de poténcia ativa viaveis para o sistema.

E reconhecido que a incerteza é tanto menor quanto mais préximo do presente for a
situacdo que se deseja investigar. Assim, a intensidade das incertezas para as
fontes primarias de energia € tanto maior quanto mais longinquo do presente for o
cenario investigado. Portanto, a incerteza associada a disponibilidade hidroldgica é
tdo mais importante quanto mais extenso for o chamado horizonte temporal de
estudos. Para um horizonte muito curto (por exemplo, o dia), as condi¢des
hidrolégicas (fenbmeno com dinamica usualmente lenta) podem ser modeladas
deterministicamente, pois o grau de conhecimento sobre as mesmas sera

significativo. Ja para horizontes mais longos (por exemplo, o més ou 0 ano), as
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incertezas intrinsecas serdo maiores, com influéncia direta nos niveis de riscos

incorridos.

No caso do sistema brasileiro, sabe-se que as condi¢cbes operativas das
interligacbes, refletidas nos carregamentos da transmissdo, sao fortemente
dependentes dos panoramas hidrologicos vigentes. Adicionalmente, a insercdo da
geracdo eolica e outras formas de geragbes distribuidas também introduzem

relevantes fontes de incertezas a serem consideradas [LO5, LSMB10].

A modelagem das fontes primarias de energia nos estudos de confiabilidade
composta é considerada pela atribuicdo de probabilidades convenientes aos
diferentes cenarios de despacho possiveis [O04a, U04].

2.2.2 — Parque Gerador

A representacdo dos equipamentos de geracdo de poténcia ativa e/ou reativa na
definicdo do espaco de estados é fundamental na andlise de riscos, dado que a
incorporacdo de falhas nas unidades geradoras influenciard diretamente o

desempenho do sistema.

Diversos efeitos podem ser ai incluidos, estabelecendo-se a colecédo de estados
operacionais de interesse: operacdo em regime degradado de maquinas térmicas
("derated states"), os estagios de tomada de carga de turbinas a gas, a estratégia de
manutencdo programada das unidades, a politica de sobressalentes e estoques, a
eficiéncia do reparo, as restricdbes operativas (por exemplo, a cavitacdo), etc.
Dependendo dos aspectos modelados, a complexidade do modelo correspondente

pode atingir niveis elevados [O04a, U04].

2.2.3 — Topologia

A modelagem estocastica da topologia compreende a representacdo de nos e

ramos: a modelagem dos nos visa refletir os riscos oriundos das falhas em
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subestacdes enquanto que a modelagem dos ramos permite representar o impacto

das falhas nos elementos longitudinais e transversais da rede.

A topologia nodal (i.e., a modelagem dos arranjos de subestacdes) ndo é
explicitamente tratada. Entretanto, a influéncia das falhas das subestacdes é
parcialmente refletida nos parametros das linhas de transmissédo, em virtude da

propria metodologia de coleta desses parametros.

A modelagem estocastica dos ramos longitudinais, no que concerne linhas de
corrente alternada, capacitores série, capacitores série controlados a tiristores
(TCSC), reatores série, elos de corrente continua e transformadores pode ser
viabilizada por cadeias de Markov a multiplos estados, permitindo a modelagem de
contingéncias simples, duplas ou de ordem superior e também quedas de torres com

Varios circuitos ou acidentes com circuitos distintos na mesma faixa de passagem.

Da mesma forma, a modelagem estocastica de ramos transversais (capacitores e
reatores) pode ser adicionada aos estudos de confiabilidade. Quando necessario, a
influéncia das falhas desses elementos no nivel de risco do sistema também pode
ser avaliada indiretamente por manipulacdes adequadas de vinculacbes e uma

seguéncia de procedimentos especialmente estruturada [O04a, U04].

2.2.4 — Carga

A modelagem da carga apresenta grande complexidade quanto a sua
representacdo. Sabe-se que qualquer modelo de carga, por mais sofisticado que
seja, ira reproduzir de maneira aproximada o seu real comportamento. E ainda, a
precisdo de cada modelo depende da quantidade e qualidade dos dados coletados
[S09Db, VO08].

A influéncia do comportamento da carga no calculo dos indices se da através da
magnitude do corte de carga e dos indices de frequéncia e duracdo das interrupgcdes

de suprimento. Por exemplo, contingéncias de mesma duragdo podem conduzir a
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diferentes duragbes de interrupcdo, dependendo do nivel e taxa de variagdo de
carga no momento da ocorréncia da contingéncia [M85].

Em funcdo da precisdo desejada para a analise, assim como dos aplicativos
computacionais disponiveis para a avaliacdo de confiabilidade, a carga pode ser
representada de forma puramente deterministica, deterministica com incertezas no

pico de carga, por modelos Markovianos ou por meio da prdopria curva cronolégica.

A representacdo puramente deterministica atribui & carga um valor constante
durante a andlise. Esta modelagem normalmente desagrega os resultados com base
em alguns periodos de carga predefinidos: pesada, média e leve. Uma evolucao
deste modelo é considerar incertezas no pico de carga advindas do processo de
previsdo, considerando que valor a carga obedece a uma curva de distribuicao

normal.

Uma representacdo mais detalhada pode ser implementada através da
representacdo por modelos Markovianos a multiplos estados. Esta modelagem

permite representar o ciclo de carga do sistema através de varios cenarios.

O modelo cronoldgico utiliza a prépria curva de carga do sistema, discretizada em
picos horarios, diarios, semanais, mensais ou anuais. Esta representacdo necessita
da adocao de técnicas de selecdo de estados que descrevam o comportamento do
sistema levando em consideracéo a cronologia da operacédo do sistema.

2.2.5 — Praticas Operativas

A modelagem das praticas operativas, que representam as medidas tomadas no
horizonte da operagéo do sistema, sdo fatores adicionais que contribuem para a
composicdo do espaco de estados. Os efeitos da manutencdo preventiva nos
equipamentos, a atuacdo de esquemas especiais de protecdo e manobras

operativas em situacdes de contingéncia sdao exemplos de procedimentos que,
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modelados conforme implantados em campo, refletirdo nos indices de risco do

sistema.

2.3 — VARIABILIDADE DO ESPACO PROBABILISTICO DE EST ADOS

2.3.1 — Composicao de Incertezas

As analises de confiabilidade podem ser segmentadas tomando-se por referéncia a
localizagdo espacial dos equipamentos para a composicdo das incertezas que
formardo o espaco de estados. O objetivo da discriminagdo por categorias € permitir
a identificacdo das parcelas de responsabilidade das diferentes estratificacdes no

montante de risco global [O04a, U04].

Os estudos probabilisticos de confiabilidade a nivel global do sistema elétrico podem

ser desagregados nas seguintes categorias:

a) regionais — abrangéncia dos subsistemas das regides Norte, Nordeste, Centro-

Oeste, Sudeste e Sul,
b) estaduais — abrangéncia dos subsistemas dos Estados da Federagéo;
c) areas elétricas — abrangéncia dos subsistemas elétricos pré-definidos;

d) classes de tensdo — abrangéncia dos subsistemas representativos das
tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV, 525 kV, e 765 kV;

e) classes de elementos — abrangéncia seletiva por linhas de transmisséo,
transformadores e geradores.

2.3.2 — Calculo Numeérico das Taxas de Falha e Tempo s Médios de Reparo

A contabilizacdo dos eventos que ocorrem ao longo da vida util dos equipamentos é
de fundamental relevancia para que a analise de probabilistica de confiabilidade
reproduza, com fidelidade, o real desempenho do sistema. Para isto, é necessario
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gue haja um procedimento Unico para registro do desempenho estatistico dos
equipamentos para que os resultados fornecidos pelas empresas correspondam aos

mesmos fendmenos.

Alguns recursos alternativos, quando da auséncia ou imprecisdo dos dados, estao
disponiveis, quanto a hierarquia crescente de precisdo, para adocdo nos estudos.
Ressalta-se ainda a possibilidade de uso de uma hierarquia hibrida, na qual séo
usados os melhores dados disponiveis para cada equipamento em particular [O04a,
uo4].

A seguir serdo listadas as possiveis metodologias para estimacdo dos dados
estocasticos dos geradores, transformadores e linhas de transmissao.

2.3.2.1 — Dados Estocasticos para Linhas de Transmi  sséo

a) Estimacdo dos parametros de desempenho estocastico a partir de um unico

par de valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

b) Estimacdo dos dados estocasticos a partir da estimagdo dos comprimentos
das linhas, que por sua vez € realizada usando um valor tipico de reatancia

média das linhas;

c) Estimacdo dos dados estocasticos, a partir da estimagdo dos comprimentos
das linhas que é realizada usando as reatancias e susceptancias reais. Esse é
o critério atualmente adotado pelo ONS;

d) Estimacdo dos dados estocasticos a partir dos comprimentos reais de cada

linha de transmissao;

e) Uso dos valores de taxas de falha e tempos médios de reparo reais,

representativos de cada linha de transmisséo individualizadamente.
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2.3.2.2 — Dados Estocasticos para Transformadores

a) Estimacdo dos parametros de desempenho estocastico a partir de um dnico

par de valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

b) Discriminacdo dos parametros estatisticos por faixa da tensdo mais elevada
do equipamento e com enfoque na funcéo transformacéo. Esse € o critério

atualmente adotado pelo ONS;

c) Discriminagcdo dos parametros estatisticos por faixa de poténcia do

equipamento e com enfoque na funcao transformacéo;

d) Uso dos parametros reais do equipamento individualizado.

2.3.2.3 — Dados Estocasticos para Geradores

a) Estimacdo dos parametros de desempenho estocastico a partir de um unico

par de valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

b) Discriminacdo dos parametros estocasticos por faixa de poténcia ativa das

unidades geradoras;

c) Uso dos parametros reais da cada unidade geradora individualizada.

2.3.3 — Horizontes Temporais

A perspectiva temporal da analise de confiabilidade via adequacdo (regime
permanente) pode ser apreendida, separada ou conjuntamente, através de
variacdes topoldgicas, variagbes na carga e variagbes nas fontes primarias de

energia ocorridas no periodo de interesse.

As variacdes temporais topoldgicas representam alteracdes no sistema ao longo do
tempo decorrentes de ampliacdes, reforcos ou expansbes, ou ainda, devido a

mudancas de estratégias operativas (manutencgdes, reconfiguragdes, etc.).
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As variagfes temporais da curva de carga tratada na analise de adequacdo podem
ser relacionadas a horizontes de tempo distintos, tais como a curva de carga diaria,
a curva mensal, a curva anual, etc. A representacdo de um unico patamar de carga
constante, durante todo o horizonte temporal da anélise, constitui uma situacao limite
aproximada, usualmente de carater conservativo. Na andlise de confiabilidade de
curtissimo prazo, voltada a aplicacbes da operacdo, o horizonte temporal de
interesse pode situar-se nas 24 horas de cada dia. Na analise de confiabilidade
voltada aos aspectos energéticos, um horizonte temporal usual € o ano com uma

discriminagao mensal.

As varia¢gBes temporais relacionadas as fontes primarias de energia refletem, ao
longo do tempo, as diferentes hidrologias do sistema, a sazonalidade do regime
eolico e a variabilidade de precos dos combustiveis fosseis. Essas variacdes sao
relevantes na analise de confiabilidade em funcdo dos impactos nas politicas de
despacho de geracao [O04a, U04].

2.4 — VARIABILIDADE DAS TECNICAS DE SELECAO DE ESTA DOS

A complexidade dos estudos de confiabilidade provém da dificuldade em elencar
todos os estados operativos do sistema para avaliagdo do seu desempenho. Seja,
por exemplo, um sistema composto por 10 elementos (equipamentos de geracao e
transmissdo) cada um com dois possiveis estados operativos: em operagdo ou sob
falha. Este sistema possuira 2*° = 1024 estados operativos. Tomando por base o
sistema elétrico brasileiro, constituido por aproximadamente 500 unidades
geradoras, 5.000 linhas de transmissao e 1.800 transformadores, enumerar todas as

combinacdes possiveis torna-se impraticavel.

Sendo assim, viu-se a necessidade de técnicas para selecdo de estados eficientes a
ponto de representarem o comportamento real do sistema e o resultado desta
pesquisa foi o desenvolvimento das seguintes técnicas: representacdo por espaco
de estados e representacao cronologica.
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A representacgéo por espaco de estados, que utiliza as metodologias de enumeracao
e simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial, amostra o espagco de estados
aleatoriamente no tempo, sem preocupacdo com a cronologia do processo de
operacdo do sistema. Ja na representacao cronoldgica, conhecida a distribuicdo de
probabilidade duracéo de cada estado dos equipamentos, os estados operativos do
sistema sdo amostrados sequencialmente no tempo, com base na sequéncia
cronologica do ciclo de operacdo dos equipamentos e variacdo temporal da carga.
Para isso, utiliza-se a metodologia Monte Carlo Sequencial e suas variantes:

Pseudo-Sequencial e Pseudo-Cronoldgica.
2.4.1 — Representacédo por Espaco de estados

A representacdo dos equipamentos por modelos markovianos permite determinar a
probabilidade de cada estado com base no seu historico operativo. Sendo assim,
dado que os estados operativos de todos os elementos podem ser considerados
eventos mutuamente exclusivos, € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia
de cada estado do sistema através do produto das probabilidades de ocorréncia de

cada elemento.

Idealmente, todos os estados deveriam ser analisados para que os indices de
confiabilidade fossem precisamente calculados. No entanto, dado o tamanho dos
sistemas reais, torna-se necessaria a adocao de técnicas eficazes que consigam
selecionar um subconjunto de estados capaz de retratar o comportamento do

sistema com uma precisao aceitavel.

O calculo dos indices de confiabilidade, baseados na modelagem da rede por
espaco de estados, € equivalente ao céalculo do valor esperado de uma dada fungéo-
teste F(x) [MPL94]:

E(F) =Y F(x).P(x) (2.1)

xOX
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Por exemplo, considere a probabilidade de perda de carga (LOLP) como o valor
esperado da variavel aleatoria F(x). Para estados de falha, ou seja, com corte de
carga, F(x) = 1; caso contrario, para estados de sucesso, F(x) = 0. Caso F(x)
represente o corte de carga associado ao estado x, £ [F] representara a expectancia

da poténcia ndo-suprida (EPNS) do sistema.

Um algoritmo representativo de avaliagdo da confiabilidade composta, via

representacao por espaco de estados, € dado por [RO2]:

a) Selecione um estado do sistema, definindo suas condicbes operativas, a

disponibilidade de seus equipamentos e 0s niveis de carga;

b) Analise o desempenho do estado selecionado, verificando a capacidade da
configuracdo selecionada atender a carga definida sem violar limites
operativos. Se necessario, acione medidas corretivas tais como redespacho

de geracéo, corte de carga, etc.;

c) Estime indices de confiabilidade, executando o calculo dos indices baseado na
analise do estado selecionado. Se a precisdo da estimativa dos indices for

aceitavel, pare. Caso contrario retorne ao passo (a).
2.4.1.1 — Enumeracao de Estados
A técnica da enumeracao de estados consiste na selecdo de um subconjunto X', tal

que X' [7X, e no célculo dos limites inferior e superior das estimativas, conforme as

expressoes dadas a seguir [CO3]:

E[F],, = 2 F(X)P(x)+F,(1-P(X) (2.2)

xOX

E[Fl,, = 2 FOOP(X) +F,,(1-P(X) 2.3)

xOX
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onde P(X’) é a probabilidade acumulada dos estados x [0 X', e Fiy € Fsyp S&0,

respectivamente, limites inferior e superior estimados para F(x) sendo x [J X'

Tomando a avaliacdo da LOLP como exemplo, Fiy; pode ser feita igual a zero (n&o
ha corte de carga para todos os estados ndo pertencentes a X' e Fgy, sera entéo

igual a um. Por conseguinte:

LOLP,, = > F(x).P(X) (2.4)

xOX'

LOLP,, =LOLP,, +(1-P(X")) (2.5)

O valor (1-P(X"), correspondente a diferenca entre as estimativas limites para a

LOLP, definidas acima, € relacionado com a probabilidade acumulada dos estados x
O X, ou seja, com a soma das probabilidades dos estados ndo examinados. Se esta
€ muito pequena, i.e., se a probabilidade acumulada dos estados x [0 X é
significativamente proxima de um, é possivel obter uma boa estimativa para a LOLP

com baixo esforco computacional.

E interessante observar que a precisdo da estimativa dos indices ndo depende do
namero de estados enumerados, mas sim da probabilidade associada a estes
estados. Desta forma, a selecéo do conjunto X’ exige cuidados de modo a reduzir a
incerteza na estimativa dos indices calculados a partir de um nimero reduzido de

estados.

O processo de enumeragdo de estados mostra-se eficiente em sistemas cujos
componentes possuem reduzidas probabilidades de falha. Por exemplo, as taxas de
falha tipicas de linhas de transmissdo sdo muito menores do que as taxas de falha
tipicas de unidades geradoras. Contingéncias multiplas no sistema de transmissao
sdo muito pouco provaveis quando comparadas ao sistema de geracdo. Sendo

assim, para indices com precisdo aceitaveis, faz-se necessario um grande conjunto
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de estados, o que torna esta aplicacdo vélida somente nas avaliagbes de
confiabilidade da transmisséo [B0O5].

Na pratica, em sistemas de grande porte, a limitacdo do espaco de estados é
realizada através de uma lista de contingéncias simples que contempla todos os
equipamentos do sistema de transmissdo, 0 que conceitualmente corresponde ao

critério “N-1".

Algumas melhorias como a adoc¢édo do ranking de contingéncias por severidade e
impacto, o tratamento por superposicdo das contingéncias afastadas e a
enumeracao implicita baseada na coeréncia do sistema podem ser introduzidas ao

modelo basico de enumeracgéo de estados a fim de aumentar a sua eficiéncia [M99].

2.4.1.2 — Simulacédo Monte Carlo Nao-Sequencial

Na simulacdo Monte Carlo ndo-sequencial, assim como na enumeracao de estados,
0 espaco de estados € amostrado aleatoriamente, com base nos modelos
estocésticos de falha dos equipamentos, sem preocupacdo com a cronologia do

processo de operacao do sistema.

Sendo conhecidas as probabilidades de operacdo (P,) e falha (Pf) de cada
equipamento, o estado de cada componente pode ser determinado pelo sorteio de
uma variadvel aleatéria U com distribuicdo uniforme no intervalo [0,1]. Se a
probabilidade P(x;) do equipamento x; for menor ou igual a U, o componente esta
falhado, caso contrario, encontra-se em operacdo [R02]. Repetindo este processo
para todos os componentes do sistema, torna-se possivel determinar o vetor de

estados x do sistema e sua probabilidade P(x).

Apés a determinacdo do estado operativo e sua avaliacdo de desempenho, aplicam-

se as funcdes-teste. Repetindo-se este processo NS vezes, é possivel calcular a
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estimativa das funcbes-teste E [F] como a média dos valores encontrados para cada

estado x“ amostrado:

Ié(F)zN—lsNiF(x") (2.7)

Uma vez que F(x) € uma variavel aleatoria, a estimativa ou média amostral também

€ uma variavel aleatoria com variancia dada por:

V(E (F) =V,\|(—g) (2.8)

em que V(F) é a variancia amostral da fungéo F(x).

A Equacéo (2.8) confirma a nocao intuitiva de que a precisdo do experimento é tao
melhor quanto maior for o numero de amostras analisadas. A incerteza do processo

€ normalmente representada pelo coeficiente de variacéo:

L= —VV(E(F)) x100% (2.9)

E (F)

A convergéncia do processo de simulacdo € verificada pelo coeficiente f.
Substituindo-se a equacéo 2.9 na 2.8, e reordenando para ficar em termos de NS,
chega-se a:

V(F)
(B.E(F)y?

NS = (2.10)

Esta equacdo mostra que para um nivel de precisdo desejado, 0 nUmero de sorteios

necesséarios NS depende do nivel de confiabilidade do sistema, mas é independente
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do tamanho e da complexidade do mesmo. Por essa razdo, métodos de simulacdo
Monte Carlo sdo adequados para a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de

grande porte e complexidade [BO5].

Uma forma de aumentar a eficiéncia da simulacéo ndo-sequencial esta na aplicacao
de técnicas de reducdo de variancia, cuja idéia central consiste em reduzir as
incertezas presentes nas estimativas dos indices de confiabilidade. Desta forma, é
viabilizado o uso de amostras menores para uma mesma precisdo das estimativas
[M99].

2.4.2 — Representacgdo Cronologica

A representacdo cronolégica [R02] difere da representacdo por espa¢o de estados
nas etapas de selecdo de estados e de contabilizacdo dos indices. Dado que a
distribuicAo de probabilidade da duracdo dos estados dos componentes €
conhecida, uma série sintética yx dos estados do sistema sera formada com base na
sequéncia cronolégica do ciclo de operacdo dos equipamentos. O sistema mudara
de estado toda vez que algum componente transitar de um estado de operacéo para

falha ou vice-e-versa.

Com base nesta caracteristica cronoldgica, o célculo dos indices é obtido pelo

calculo da seguinte expressao:
1 T
E[G] :_FJ'G(t)dt (2.11)
0

sendo T o periodo da simulacdo e G(t) a funcdo-teste que verifica, em qualquer
instante t, se o estado do sistema é adequado. Por exemplo, para o indice LOLP,
G(t) = 1 se o estado do sistema no tempo t € de falha; ou G(t) = 0 se o estado do

sistema no tempo t é de sucesso.
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Na representacdo cronoldgica, dois estados consecutivos diferem um do outro
apenas pelo estado de um de seus componentes. Desta forma, o esforgo
computacional requerido € significativamente maior que aquele apresentado pelas

técnicas baseadas em representacao por espaco de estados.

A representacdo cronologica pode ser implementada através das seguintes
metodologias: simulacdo Monte Carlo Sequencial, simulagdo Monte Carlo Pseudo-

Sequencial e simulacdo Monte Carlo Pseudo-Cronoldégica.
2.4.2.1 — Simulacdo Monte Carlo Sequencial

Nesta técnica [BO5] de sele¢édo de estados o calculo dos indices de confiabilidade é
realizado através da equacdo 2.12, que estima o valor esperado das fun¢bes ao

longo dos anos simulados:

E[G]I=—>G(y,) (2.12)

onde: NY é o numero de simula¢des anuais;
Yk € a série sintética do sistema no ano k;

G(yx) é a fungdo que estima os indices de confiabilidade do ano k.

Os estados que formam a série sintética sdo gerados pela combinacdo dos
processos de transicdo de estados dos componentes do sistema e pela variagcao
cronoldgica do modelo de carga na mesma base de tempo. O processo de transicao
de estados dos componentes é obtido pela amostragem sequencial da distribuicéo
de probabilidade da duracdo dos estados, que pode seguir uma distribuicdo
exponencial ou outra qualquer. Essa abordagem é chamada amostragem da
duracdo dos estados. Existe outra abordagem para geracao do processo cronolégico

de transicdo de estados, chamada amostragem da transicéo de estados do sistema,
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gue no entanto soO é aplicavel a sistemas em que o tempo de residéncia nos estados

segue uma distribuicdo exponencial.

Dado que o processo de transicdo de estados dos componentes na simulagéo
sequencial € obtido pela amostragem da duracdo dos estados, os tempos de
operacédo e reparo de cada componente modelado a 2 estados sao amostrados
alternadamente a partir das distribuicbes de probabilidade que os caracterizam.
Normalmente, utiliza-se a distribuicdo exponencial. Neste caso, 0s tempos de

operacéo (t,) e reparo (t;) para cada componente sao dados por:

t =-Zinu (2.13)
]

t =-Liny (2.14)
U

Observa-se que, aplicando alternadamente os tempos obtidos acima, é possivel
construir a sequéncia de operacdo de um componente durante um periodo qualquer.
Combinando-se as realizagbes individuais dos componentes, constroi-se a

sequéncia de operacao do sistema.

A simulacdo sequencial permite também a representacdo de qualquer modelo de
carga cronolégico, sem nenhuma restricdo quanto a discretizacdo do tempo (més,
semana, dia, hora) e o nivel de representacao (barra, area, sistema) da curva de
carga. Este modelo pode ser combinado a série sintética agregada do sistema, na
mesma base cronoldgica para formar o processo estocastico de operacdo do

sistema.

O algoritmo para a amostragem de estados via simulacdo sequencial é dado por
[M99]:
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a) gere uma série sintética anual dos estados do sistema (yx) aplicando
sequencialmente os modelos estocéasticos falha/reparo dos equipamentos, e

considerando o modelo cronolégico da carga,

b) analise cronologicamente cada estado x da sequéncia yx e acumule os

resultados;
c) calcule G(yx) dos valores acumulados em (b);

d) estime o valor esperado dos indices anuais como a média dos resultados

encontrados nas sequéncias yx simuladas;

e) verifique a convergéncia do processo; se a precisao da estimativa é satisfatoria,

pare, caso contrario, retorne para (a).

Como a simulagcédo sequencial consegue representar toda a cronologia da operacéo
do sistema, ela é capaz de estimar a duracdo das interrup¢cdes com o respectivo
valor para o custo da interrupcéo. Além disso, permite representar distribuicbes nao-
exponenciais, modelos de carga mais realistas e programas de manutencédo dos

equipamentos.

No entanto, este ganho de precisdo nos resultados requer elevado tempo de

processamento, o que pode tornar inviavel a aplicagdo desta modelagem.

2.4.2.2 — Simulagao Monte Carlo Pseudo-Sequencial

O objetivo desta metodologia é reduzir o esforco computacional da andlise de
confiabilidade procurando manter a flexibilidade e precisdo da simulacdo Monte
Carlo Sequencial [M94]. Com base nas caracteristicas observadas no algoritmo
sequencial, o esforco computacional da geracdo dos estados nas séries sintéticas
anuais é desprezivel quando comparado com o esforco para a analise destes
estados e a maioria dos estados analisados numa série sintética anual ndo contribui

para a estimativa dos indices desejados.

A simulacdo pseudo-sequencial € um método hibrido, no qual a simulagdo nao-

sequencial seleciona os estados de falha do sistema e a simulagdo sequencial
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aplicada somente nas subsequéncias formadas pelos estados vizinhos ao estado de
falha sorteado originalmente.

No método pseudo-sequencial, as realiza¢des sintéticas anuais sdo geradas como
no algoritmo sequencial, mas ndo sédo efetuadas as analises de desempenho dos
estados. Desta forma, sdo preservadas as correlagdes temporais entre os estados
do sistema, essenciais para a correta determinagao das duracdes das interrupgoes.
Entretanto, devido ao sorteio ndo-sequencial, algumas dependéncias temporais
entre as variaveis ndo sao mantidas durante toda a simulacdo, tal como
armazenamento de reservatorios e consumo de combustiveis. Portanto, esta
deficiéncia acarreta a impossibilidade de simulagBes energéticas de sistemas

hidrotérmicos.

O algoritmo basico da simulacéo pseudo-sequencial € descrito a seguir:

a) gere diversas seéries (sequéncias) sintéticas anuais utilizando 0 mesmo esquema
do passo a da simulacdo sequencial. Isto define um conjunto S com os estados

do sistema ordenados cronologicamente;

b) sorteie uma sequéncia anual yx dentre todas as sequéncias igualmente

distribuidas;

c) sorteie um instante t na sequéncia yi selecionada no passo b (e.g., 1 minuto em

60 x 8736 minutos no ano);

d) analise o estado do sistema x(t) associado com o tempo t escolhido no passo c;
se 0 estado é sucesso, retorne ao passo (b); se o estado é de falha, prossiga no

passo e;
e) obtenha uma sequéncia de falha (uma interrupcéo) i conforme os passos f e g;

» execute uma simulacdo sequencial no sentido direto dos tempos (simulacao
forward), comecando do estado selecionado x(t), ou seja, analise
sucessivamente os proximos estados da sequéncia até que o sistema retorne

para um estado de sucesso;
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* execute uma simulacdo sequencial no sentido inverso do tempo (simulagao
backward), comecando do estado selecionado x(t), ou seja, analise
sucessivamente os estados anteriores da sequéncia até que o sistema

retorne para um estado de sucesso;

f) a duracao total D; da sequéncia de falha (interrupcéo) i € dada pelo somatorio

das duracdes dos estados obtidos no passo (e);

g) para cada indice desejado, calcule: a respectiva funcdo teste F(x(t)) associada
com a sequéncia de falha i, a estimativa de seu valor esperado e 0 seu
coeficiente de variagcdo £. Se a convergéncia nao for satisfeita, retorne ao passo

(a), caso contrario, pare o algoritmo.

2.4.2.3 — Simulacdo Monte Carlo Pseudo-Sequencial ¢ om Representacao

Markoviana

A Simulagédo Pseudo-Sequencial com Representacdo Markoviana consiste em uma
variagao da simulacdo Monte Carlo Pseudo-Sequencial, na qual sdo adotados
modelos de Markov para o0s equipamentos e a carga. Neste método, ndo €
necessaria a geracao de séries sintéticas anuais para representacédo dos estados do
sistema. Os estados s&o selecionados com base em sua distribuicdo de
probabilidade através de uma simulacdo pseudo-sequencial e 0 método de transicao

de estados ¢é utilizado na identificacdo das interrupcfes [M99, M94].

Neste meétodo, a modelagem Markoviana da carga leva em consideracdo a
correlacdo entre as cargas de cada barra do sistema, ou seja, a distribuicdo espacial
da carga é caracterizada por fatores de participacdo na carga total do sistema a nivel
de barra. Em razdo disto, torna-se inviavel a representacdo de aspectos
cronoldgicos e regionais, o que implica na perda de precisao e de flexibilidade para a

determinacao de indices de confiabilidade.

O algoritmo basico da simulagéo pseudo-sequencial Markoviana é descrito a seguir:
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a) sorteie um vetor x O X (espaco de estados) a partir da sua distribuicdo de
probabilidades P(x);

b) analise o estado x, se 0 estado € sucesso, retorne ao passo (a); se o estado é

falha, prossiga no passo (c);

c) obtenha uma sequéncia de falha (uma interrupgcédo) i, via simulacao
forward/backward;

d) a duracao total D; da sequéncia de falha i € dada pelo somatério das duracdes
dos estados de falha obtidos no passo anterior. O seu valor esperado € dado

pelo somatorio das duracdes meédias destes mesmos estados;

e) para cada indice desejado, calcule: a respectiva funcéo teste F(x), a estimativa

para seu valor esperado e o0 seu coeficiente.

2.4.2.4 — Simulagdo Monte Carlo Pseudo-Cronolégica

A Simulacdo Monte Carlo Pseudo-Cronologica [M99] propde a modelagem da carga
de forma similar a simulacdo pseudo-sequencial com representacdo Markoviana,
porém com a utilizagdo de um modelo de carga ndo-agregado para representar
cargas variantes no tempo, ndo sendo mais necessario assumir correlacdo completa

entre as cargas de cada barra.

Este modelo utiliza estados com mudltiplos niveis para representar diferentes padrbes
comportamentais da carga por area ou barra do sistema viabilizando a consideracéo
de cargas variantes no tempo, permitindo assim manter algumas informacgdes
cronologicas a respeito da carga. Por exemplo, curvas de carga com 8736 pontos
horéarios sdo transformadas em 8736 estados com multiplos niveis e com duracdo

média de uma hora.

O algoritmo basico da simulagédo pseudo-cronolégica é descrito a seguir:

a) amostre um estado do sistema x¢ /7 X, baseado em sua distribuicdo de
probabilidade P(x);
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b) analise 0 desempenho do estado amostrado x* por meio de estudos de fluxo de
poténcia. Se necessario, acione medidas corretivas. Se x¢ é um estado de
sucesso retorne ao passo (a); se nao, estime funcdes teste para os indices LOLP
e EPNS e prossiga para o passo (c);

c) obtenha através da simulacéo forward/backward, uma sequéncia de interrupcao i

associada com o estado de falha x*. Estime funcdes teste para todos os indices;

d) avalie o coeficiente de variacédo (f). Se a convergéncia desejada néo € obtida,
retorne ao passo (a); caso contrario, avalie os indices LOLP, EPNS e LOLF
através da média amostral de suas funcdes testes. Em seguida calcule a LOLD =
LOLP/LOLF e pare.

2.5 — VARIABILIDADE DAS TECNICAS DE MONITORACAO E E LIMINACAO DE
VIOLACOES

2.5.1 — Forma de Obtencé&o do Fluxo de Poténcia

O célculo de fluxo de carga em uma rede de energia elétrica consiste,
essencialmente, na determinacao do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e de
algumas grandezas de interesse. As equacOes basicas do fluxo de carga séo
obtidas impondo-se a conservagcdo das poténcias ativa e reativa em cada no da
rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que

fluem pelos componentes conectados ao no.

Os métodos de solucédo sao divididos em duas categorias: fluxo de poténcia AC e
fluxo de poténcia DC. O método em AC baseia-se na solucédo da rede considerando
0 acoplamento da poténcia ativa com a tensédo e da poténcia reativa com o angulo
dos barramentos. J& o método DC desconsidera esta relacdo, dado que a

dependéncia destas variaveis é pequena [M83].



Capitulo 2 — Confiabilidade Composta 32

Estas técnicas de solucdo de redes sdo utilizadas na etapa da monitoracdo dos
requisitos de desempenho estatico da rede elétrica: limites de carregamento e
tensdo. Diagnosticada alguma violacdo para um estado de rede selecionado, utiliza-
se um algoritmo que definira acdes de controle que permitirdo ao sistema elétrico
sair de uma condicdo em que os limites de operacao estabelecidos estdo sendo
violados. Caso o sistema nao consiga atingir um ponto de operacéo sem violacoes, 0
algoritmo efetuard o minimo corte de carga necessario para atender as restricdes

estabelecidas.

2.5.1.1 — Fluxo de Poténcia AC

O problema do fluxo de poténcia nao-linear baseia-se na solucdo de equacdes
algébricas nao-lineares, por meio de métodos numéricos, para determinacdo do
estado da rede elétrica, ou seja, das tensdes e angulos em todas as barras do

sistema.

O método numérico mais eficiente utilizado no caso especifico dos sistemas elétricos
de poténcia € o Newton-Raphson. Existem também os meétodos desacoplados,
baseados no algoritmo basico de Newton-Raphson, que consideram o
desacoplamento da poténcia ativa com a tensao e da poténcia reativa com o angulo
dos barramentos. Estes métodos alteram o processo de convergéncia, dada a
introducao de aproximagdes na matriz jacobiana, mas nao alteram a solugao final do

problema.

2.5.1.2 — Fluxo de Poténcia DC

O forte acoplamento entre as variaveis P e © (poténcia ativa e angulo) permite
concluir que o fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo €
aproximadamente proporcional a diferenca angular das tensdes terminais. A partir
desta constatacéo, pode-se determinar a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa em

uma rede de transmissdo com uma precisao razoavel.
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O modelo linearizado nédo leva em consideracdo a magnitude das tensdes, a
presenca de poténcia reativa e perdas. Em razao disto, tem encontrado maior campo
de aplicacdo no ambito do planejamento da expansédo, onde se analisa sistemas
incompletos e sem suporte de reativo, ja que um fluxo de poténcia AC poderia ndo

convergir.

2.5.1.3 — Fluxo de Poténcia Otimo

A eliminacdo de violagdes na rede elétrica é efetuada através da aplicacdo do
algoritmo de fluxo de poténcia 6timo, que se caracteriza por definir agcdes de controle
que permitirdo ao sistema elétrico sair de uma condigdo operativa em que os limites

de operagéao estabelecidos estdo sendo violados.

Caso o0 sistema nao consiga atingir um ponto de operacdo sem violacdes, o
algoritmo efetuarda o minimo corte de carga necessario para atender as restricdes
estabelecidas. No ambito das andlises de confiabilidade, a contabilizacdo do
montante de carga interrompida subsidiara o célculo dos indices para afericdo no

nivel de risco do sistema em estudo.

Dentre as principais medidas adotadas destaca-se: redespacho de poténcia ativa e
reativa, variacdo na tensdo terminal de geradores e controle do tap de

transformadores.

2.5.2 — Variabilidade de Limites

A adequacidade dos estados operativos do sistema € verificada através da
comparacao dos niveis de tensdo nos barramentos com carga e sem carga e 0S
niveis de carregamento em linhas de transmissédo e transformadores com os valores
definidos para as condicdes operativas em regime normal de operagcdo e

emergéncia.
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Desta forma, havendo alguma violacdo de tensdo ou carregamento, dever-se-a

adotar as medidas corretivas disponiveis para eliminagdo destas violagoes.

2.5.3 — Variabilidade de Controles

Na execucao do fluxo de poténcia para obtencdo do novo ponto de operacdo da
rede elétrica, tem-se a disposi¢cdo a modelagem dos controles que permitem simular
corretamente o desempenho do sistema. Os controles normalmente incorporados ao
algoritmo sédo: controle de limite de geracéo reativa; controle de tensdo em barra
local e remota por injecéo de reativos ou ajuste de tap de transformador; controle de
fluxo de poténcia ativa em transformadores defasadores e controle de intercambios

entre areas.

2.5.4 — Variabilidade do Tipo de Monitoracao

Conforme mencionado anteriormente, os niveis de tensdo e carregamento podem
ser monitorados com base nos limites de regime normal de operagdo ou em
situacdes de emergéncia. No entanto, o carregamento das linhas de transmisséo e
transformadores pode ser monitorado em funcéo do fluxo de poténcia ativa (MW), do
fluxo de poténcia aparente (MVA) ou pela corrente (A). Estas grandezas, quando
comparadas com o limite operativo, tém influencia direta no montante do corte de
carga necessario para eliminacéo das violagdes operativas, o que refletird no calculo

dos indices de confiabilidade.

2.6 — VARIABILIDADES DIVERSAS

2.6.1 — Variabilidade de Tolerancia

A especificagdo da tolerancia depende do tipo de processamento ao qual o espago
de estado é submetido.
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2.6.1.1 — Enumeracéo de Estados

Nas simulacdes pelo método de enumeracdo de estados, é possivel estabelecer a
probabilidade minima para consideracdo do caso na analise ou ndo. A ma escolha
deste valor, que € arbitrado pelo analista, pode excluir estados operativos que
venham a contribuir, de forma significativa, na contabilizacdo dos indices de

confiabilidade.

2.6.1.2 — Simulacdo Monte Carlo

O coeficiente de variacdo B é frequentemente usado como critério de convergéncia
na Simulagdo Monte Carlo e, na avaliacdo de confiabilidade de sistemas de
poténcia, observou-se que o coeficiente de variacdo do indice EPNS apresenta a
menor taxa de convergéncia. Desta forma, deve-se utiliza-lo como critério de

convergéncia, a fim de garantir precisdo aceitavel em estudos com varios indices.

Conforme mencionado na sec¢éo relacionada a simulagdo Monte Carlo, o coeficiente
de variacdo B ndo depende do numero de sorteios necessarios mas do nivel de
confiabilidade do sistema. Sendo assim, a mudanca deste valor acarretara alteracéo
na estimativa do valor esperado para cada indice de confiabilidade, dado que S
fornece uma medida da sua incerteza relativa e nédo a tolerancia em torno do qual o

indice calculado é valido.

2.6.2 — Variabilidade de Geracéo de Aleatoriedades

As andlises de confiabilidade que preconizam a utilizacdo da Simulagcdo Monte Carlo
fazem uso de metodologias para de geracdo de numeros aleatérios: numeros que
pertencem a uma série numérica mas ndo podem ser previstos a partir dos membros

anteriores da série.

Sabe-se que para o sorteio desta variavel, com distribuicdo uniforme no intervalo

[0,1], sdo necessarios geradores que dependem de um valor inicial — semente —
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para comecar a sequéncia. Na pratica, quando se projeta um algoritmo, a ideia é
produzir uma série de numeros pseudo-aleatdrios que irdo parecer aleatérios, onde
a sequéncia ndo pode estar em ciclo, nem haver repeticdo e possuir boa distribuicédo

numeérica.

Diferentes metodologias para geracdo de numero pseudo-aleatério ou diferentes
sementes implicardo em sequéncias numéricas distintas. Sendo assim, para se
chegar & mesma sequéncia de valores, e consequentemente aos mesmos indices
de confiabilidade, é necessario fornecer ao mesmo gerador de niumeros aleatérios o

mesmo valor inicial.

2.6.3 — Indicadores de Risco

Os indices de confiabilidade, também ditos como indicadores de risco, séo
estimativas numeéricas de eventos ou grandezas que se deseja quantificar, por
exemplo: a Probabilidade de Perda de Carga reflete o percentual médio do tempo
em que ha corte de carga; a Expectancia de Perda de Carga indica o nimero médio

de horas do ano em que ha corte de carga.

O calculo dos indices de confiabilidade é realizado com auxilio de funcdes-teste que
verificam se uma determinada configuracao representa um estado de falha ou de
sucesso, ou seja, verificam se uma determinada configuragdo € capaz de atender a

demanda sem violacdo das restricbes operativas, a saber:

a) LOLP — Probabilidade de Perda de Carga (Loss of Load Probability);

b) EPNS - Valor Esperado de Poténcia Nao Suprida (Expected Power not
Supplied);

c) LOLF — Frequéncia de Perda de Carga (Loss of Load Frequency);
d) EENS - Valor Esperado de Energia ndo Suprida (Expected Energy not Supplied);

e) LOLE — Numero de Horas de Perda de Carga (Loss of Load Expectation);
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f) LOLD - Duracéao Média de Perda de Carga (Loss of Load Duration);

g) S - Severidade.

Por exemplo, F(x) pode representar o valor do corte de carga requerido para eliminar
as violac6es das restricbes de operacdo. Neste caso, diz-se que x € um estado de
falha se F(x) > 0, isto é, se ha corte de carga associado ao estado x. Por outro lado,
F(X) = 0 indica que x € um estado de sucesso, o qual supre toda a carga

adequadamente.

Desta forma, os indices de confiabilidade poderdo obtidos com o auxilio das funcdes

teste definidas abaixo [R0O2]:
* Funcéo teste para a LOLP:

1, se x é estado de falha

F X) = 2.15
o () {O, se x € estado de sucesso (2.19)

* Funcdao teste para a EPNS:

AL, se x é estado de falha

i . 2.16
eons (X) {O, se X é estado de sucesso ( )

* Funcéo teste para a LOLF:

> A, se x é estado de falha

(2.17)
0, se x é estado de sucesso

Flowe(X) = {

De posse do valor de cada fungéo teste, torna-se possivel estimar o valor esperado

para F(x), E[F], que € uma média a longo prazo do fenbmeno sob analise. Os
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indices basicos na avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos sao

calculados com base nas seguintes equacgdes:
+ indices LOLP e LOLE:

LOLP = > P(x)) (2.18)

igx-

onde P(x;) é a probabilidade do estado x; e X~ corresponde ao espaco formado

pelos estados de falha do sistema.

LOLE =8760xLOLP [horas/ano] (2.19)

« indices EPNS e EENS:

EPNS = ) AL.P(x) [MW] (2.20)

igXx~

onde AL, corresponde ao montante do corte de carga do estado x;.

EENS =8760XEPNS [MWh/ano] (2.21)

« indices LOLF e LOLD:

LOLF = >’ (P(x,). D> A,) [oc/ano] (2.22)

iox- joMm

onde A, corresponde a taxa de transi¢cdo do j-ésimo componente do estado |

que cruza a fronteira falha/sucesso e M € o conjunto de todos os componentes.
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LOLP _LOLE

LOLD =8760. =
LOLF LOLF

[h] (2.23)

Vale ressaltar que a analise probabilistica produz um balizador de referéncia para
diagnose do risco preditivo de sistemas: o indice de severidade. A severidade, que é
um indice normalizado, permite a comparacdo de configuracbes e sistemas de
portes e naturezas distintas pois € dado pelo quociente da energia ndo suprida
(MWh) pela ponta (MW) do sistema analisado e com o resultado convertido em
minutos. O indice de severidade € o indicador de risco tomado como referéncia pelo
ONS.

« indice IS:

IS =60. EENS [minutos] (2.24)

pico de carga

Este indicador exprime um tempo ficticio de uma perturbacdo imaginaria que seria
necessaria para acumular uma energia ndo suprida exatamente equivalente aquela
calculada, se toda a carga do sistema fosse afetada. Trata-se de um indice que
captura ndo apenas a habitualidade das falhas do sistema, mas também a gravidade
e consequéncias das mesmas. E, portanto, um indicador relativo e que permite a
comparacao de sistemas de portes e naturezas distintas, advindo dai a sua origem e

importancia.

2.7 - SUMARIO

Este capitulo buscou abordar os diversos fatores que tem forte influéncia no calculo
dos indices de confiabilidade sob o enfoque de adequacdo: premissas para
modelagem da rede elétrica, técnicas para a formacdo do espaco probabilistico de
estados, métodos para eliminacdo de violagdes, calculo de parametros estocasticos,

artificios de processamento, pontos de operacao iniciais e demais condicionantes.
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A maior parcela do esforco computacional necessario a avaliacdo da confiabilidade
de sistemas compostos de grande porte é consumida pela andlise de adequacédo
dos estados operativos do sistema, fator que tem dificultado a utilizacéo das técnicas
mais sofisticadas de analise. Na representacdo cronologica estes estados sao
amostrados sequencialmente no tempo através de transi¢cdes consecutivas, sendo
cada uma delas determinada pela transicdo de apenas um dos componentes do
sistema, o que exige esforco significativamente maior que aquele necessario quando

se tem modelos baseados na representacéo por espaco de estados.

Os demais fatores, que correspondem ao detalhamento da representacédo da rede
elétrica, certamente influenciardo o tempo de processamento e o resultado final dos

indices mas néo terdo impacto tao significativo no esforco computacional.



CAPITULO 3

DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE
CONFIABILIDADE

3.1 — INTRODUCAO

A analise probabilistica de confiabilidade é um mero tratamento eficiente de um
conjunto combinatorialmente vasto de alternativas possiveis, com chances de
ocorréncia diferenciadas, cujas analises individualizadas nédo seriam factiveis, pelo

proprio carater essencialmente combinatorial do problema [O07].

De forma sucinta, o objetivo basico da aplicacdo dos métodos probabilisticos
consiste em realizar uma predicdo dos niveis de confiabilidade do sistema. Porém,
deve ser enfatizado que os resultados séo estritamente condicionados ao conjunto

de premissas adotadas.

Este capitulo apresentard, de forma sucinta, as diretrizes e os critérios adotados
atualmente pelo ONS para avaliacdo do desempenho do Sistema Interligado
Nacional, vide revisdo 1.1 do Submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede [O10b,
SSCO08]. Desta forma, os resultados encontrados com base nestes procedimentos
servirdo de referéncia para comparacdo com a investigacao proposta neste trabalho:
verificar o quanto os indices de confiabilidade sdo sensiveis as premissas de

analise.
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3.2 - DIRETRIZES PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.2.1 — Tipologia de Estudos

Os estudos de confiabilidade abrangem vasto universo de possibilidades, o que
sugere a proposicdo de uma taxonomia visando uma melhor compreensao dos
resultados obtidos. As atividades atualmente relacionadas a monitoragcdo da
confiabilidade do SIN, sob o ponto de vista preditivo probabilistico, sdo classificadas
em duas categorias, a saber: (i) estudos regulares: realizados rotineiramente a cada

ano; (ii) estudos especiais: realizados sob demanda ad-hoc.

3.2.1.1 — Estudos Regulares

Os estudos regulares ndo contemplam a modelagem de incertezas no parque
gerador. Compreendem trés subtipos: avaliacfes referenciais, avaliacdes regionais

por tensdo e avaliacfes por classe de elementos.

a) O denominado estudo de referéncia do SEB concerne a afericdo dos niveis de
confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias simples, via enumeracao
simples, para o sistema de transmissao representativo da Rede Basica (RB)
brasileira, incluindo também as linhas em tensdes superiores (e.g., 765 kV).
Nesses estudos, sdo avaliados apenas os patamares de carga pesada, previstos
para um conjunto sequencial de topologias estabelecidas em ambiente de
planejamento, ajustadas para um ponto de operacdo considerado adequado. O
objetivo de tais estudos € a analise da evolucdo temporal dos riscos estaticos

globais da rede;

b) Os estudos de avaliagbes regionais por tensdo referem-se a afericdo, em
separado, dos niveis de confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias
simples, via enumeracdo, para os subsistemas de transmissao das diferentes
regides geograficas, incluindo linhas de transmissao, transformadores de malha e
de fronteira desses subsistemas. O objetivo desses estudos € a comparagao e
identificacédo de debilidades regionais;
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c)

Os estudos de avaliagbes por classe de elementos sdo analogos aos de
avaliacoes referenciais do item (a). Entretanto, sdo realizados trés
processamentos em separado, via enumeracao simples, quais sejam: somente
para contingéncias simples em linhas de transmissdo; somente para
contingéncias simples em transformadores de malha; e somente para
contingéncias simples em transformadores de fronteira. O objetivo de tais
estudos € a identificacdo das parcelas de responsabilidades das diferentes

classes de elementos no montante de risco estatico global.

3.2.1.2 — Estudos Especiais

Entre os estudos especiais, 0s seguintes devem ser destacados:

a)

b)

Estudos especiais de transmissdo com espaco probabilistico idéntico aquele
adotado nos estudos regulares enfocando o0s seguintes condicionantes

adicionais:
* patamares unicos, independentes, de cargas média, leve e minima,

 combinacdo de patamares de carga, ponderados por suas respectivas

probabilidades;
» parcela de rede bésica associada aos estados da federacao;

* pontos de operacao que refletem cenarios especificos de intercambios entre

area elétricas, distintos daqueles tomados como referéncia,

» processamento computacional via simulacdo Monte Carlo.

Estudos especiais de transmissdo com espaco probabilistico aumentado em
relacdo aquele adotado nos estudos regulares enfocando o0s seguintes

condicionantes adicionais:

* Representacdo de incertezas na rede basica e na rede ndo basica (RfB é
parcela da topologia que ndo € considerada como rede basica). Essas
avaliacdes séo realizadas analisando todo o espaco de estados e de forma

discriminada;

* Avaliagéo do item precedente via simulacdo Monte Carlo;
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* Representacdo de incertezas somente na rede néo basica; e
* Avaliagéo do item precedente via simulagdo Monte Carlo.
c) Estudos especiais com espaco probabilistico aumentado em relagdo aquele

adotado nos estudos regulares enfocando os seguintes condicionantes adicionais

(anélise de confiabilidade composta tradicional):

Incertezas na rede basica e no parque gerador (analise de todo o espaco de

estados e de forma discriminada);
* Avaliagéo do item precedente via simulagdo Monte Carlo;

* Incertezas nas redes basica, ndo basica e no parque gerador (analise de todo
0 espaco de estados e de forma discriminada);

» Avaliacéo do item precedente via simulacdo Monte Carlo.

3.2.2 — Modos de Falha

Atualmente, no ambiente empresarial do Brasil, apenas dois modos de falha sé&o
analisados rotineiramente nos estudos de confiabilidade probabilistica: modo de

falha de continuidade e modo de falha de adequacéo.

O primeiro esta associado a existéncia ou inexisténcia de tensdo em pontos de
medicdo, a continuidade de suprimento, a ocorréncia de ilhamentos, a presenca de
déficits de geragdo, etc. No seu calculo ndo estd implicita nenhuma forma de
avaliacdo da qualidade de atendimento. Esse modo de falha é mensurado por
indicadores eminentemente topoldgicos e estacionarios. O segundo modo de falha
indica a ocorréncia de sobrecargas em circuitos, violagbes de tensao, violagbes de
geracdo de poténcia reativa nas barras de geracéo, violagcdes de poténcia ativa nas

barras de referéncia, violacdes de intercambios entre areas, etc.

O modo de falha de seguranca, sob enfoque probabilistico, associado a fendmenos

dindmicos, ainda nédo é tratado de forma regular na maioria das empresas do Brasil.
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3.3 - DIRETRIZES DE MODELAGEM

3.3.1 — Modelagem das Fontes Primérias e do Parque  Gerador

A modelagem das fontes primarias de energia é considerada pela atribuicdo de
probabilidades convenientes aos diferentes cenarios de despacho possiveis.
Entretanto, no estudo de referéncia as fontes primarias ndo contribuem para o

espaco probabilistico de estados.

No estudo de referéncia, as wunidades geradoras séo representadas
deterministicamente e de forma individualizada, ou seja, ndo sdo consideradas
falhas nas unidades geradoras. Nessa hipbétese, o parque gerador, embora
representado em sua plenitude, n&o contribui para a formacdo do espaco
probabilistico de estados. Os compensadores estaticos sdo convertidos em

sincronos equivalentes e também tratados de forma deterministica.

3.3.2 — Modelagem da Transmissao

Todas as linhas de transmissao e transformadores sao tratados através de modelos
Markovianos com dois estados representando as situacdes de sucesso e falha do
equipamento, relacionadas a parametros numéricos indicadores das taxas de falha,

em ocorréncias por ano, e de tempos médios de reparo, em horas.

Na avaliacdo de referéncia, séo atribuidas incertezas apenas aos elementos da rede
basica (RB). Os elementos da transmissdo sao classificados em trés categorias, a
saber: linhas de transmissdo (LT), transformadores de malha (TM) e
transformadores de fronteira (TF). Todas as categorias sdo discriminadas por niveis

de tensao.
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3.3.2.1 — Linhas de Transmissao

No estudo de referéncia, todas as linhas da rede bésica contribuem para a formacgéo
do espaco de estados. Todas as demais linhas da rede nao basica (e.g., 138, 88, 69,
44, 34.5, e 13.8 kV) séo tratadas de forma deterministica e os elos de corrente
continua sdo representados de forma deterministica por injecdes de poténcia
equivalentes associadas a geragfes ficticias. Assim, nenhum componente ou
fendmeno associado aos elos contribui na composicado do espaco de estados ou na

composicao dos recursos de controle do sistema.

Para a avaliacdo de referéncia devem ser especificados todos os limites de
carregamento para operagdo normal de todas as linhas AC e transformadores
componentes da rede basica, que sdo monitorados para fins de deteccdo de
violagcdes no caso-base de confiabilidade. Quando em regime de contingéncias, a
monitoracdo também € realizada com os limites normais de carregamento. A
monitora¢ao, sob contingéncias, dos limites de emergéncia, quando tais limites sdo

informados, enquadra-se na categoria de estudo especial.

3.3.2.2 — Transformadores

No contexto do estudo de referéncia, todos os transformadores de malha e de
fronteira contribuem na formacéo do espaco de estados probabilisticos. No Caso do
transformador de trés enrolamentos a incerteza é atribuida somente ao ramo
conectado a maior tensdo do equipamento e os transformadores defasadores séo
convertidos em elementos série ficticios aos quais sdo atribuidos os parametros

estocasticos convenientes.

Os transformadores elevadores das unidades geradoras e os transformadores fora
da rede béasica sédo tratados deterministicamente. No Caso dos transformadores
elevadores, a atribuicdo de incertezas ocorre somente nas raras situacdes nas quais

tais transformadores séo enquadrados como sendo de fronteira.
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3.3.2.3 — Outros Equipamentos Associados a Transmis  séo

Os elementos longitudinais da rede — capacitores série, capacitores série
controlados a tiristor (CSCT), reatores série ficticios — sédo tratados de forma
deterministica. Em particular, o CSCT € convertido num capacitor ficticio

equivalente.

A modelagem estocastica de ramos transversais — capacitores e reatores — também
é relevante para estudos de confiabilidade. Porém no estudo de referéncia, nenhum
desses elementos contribui na composicdo do espaco probabilistico de estados.
Quando necessario, a influéncia das falhas desses elementos no nivel de risco do
sistema também pode ser avaliada indiretamente por manipulacées adequadas de

vincula¢cdes e uma sequéncia de procedimentos especialmente estruturada.

3.3.2.4 — Arranjo de Subestacdes

No estudo de referéncia, a topologia nodal (i.e., a modelagem dos arranjos de
subestacdes) ndo é explicitamente tratada. Entretanto, a influéncia das falhas das
subestacdes € parcialmente refletida nos parametros das linhas de transmisséao, em

virtude da propria metodologia de coleta desses parametros.

Para a avaliagdo de referéncia, devem ser especificados os limites superiores e
inferiores permissiveis para as excursdes dos niveis de tensdo dos barramentos,
tanto em regime normal como sob emergéncia. Os valores em regime normal séo
monitorados para deteccdo de violacdes para fins de ajustes do caso base de
confiabilidade. Os valores em regime de emergéncia sdo monitorados para fim de

deteccao de violagbes sob regime de contingéncias.

3.3.3 — Modelagem da Carga

Nos estudos de referéncia a carga € modelada deterministicamente, embora a

modelagem da carga para estudos de confiabilidade admita uma grande riqueza de
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enfoques, e somente o periodo de carga pesada é representado, ou seja, a carga
ndo contribui para a formagédo do espac¢o probabilistico de estados. O tratamento

probabilistico da carga é considerado um estudo especial.

3.3.4 — Outros Aspectos de Modelagem

Diversos aspectos associados a operacdo dos sistemas de poténcia s&o
reconhecidamente relevantes para a avaliagdo da confiabilidade probabilistica:
modelagem da manutencao, reserva de transformacéo, reserva girante, esquemas
especiais de protecdo, fendbmenos de solicitacdo ambiental, sistema de distribuicao,
etc. Dentre estas, somente a reserva de ampacidade de linhas e transformadores é
considerada (de forma indireta) no estudo de referéncia do sistema brasileiro.

Adicionalmente, ndo sdo consideradas as falhas de modo comum da transmissao,
as falhas simultaneas dependentes da transmissdo, hem as vinculagdes oriundas de
esquemas de controle de emergéncia e instrugcdes de operacdo, tais como
transferéncias de cargas, desligamento de cargas, reconfiguracdo da rede com
desligamentos de linhas, de reatores, de capacitores, desligamento ou acionamento

de geradores, secionamento de barras, etc.

3.4 — DIRETRIZES PARA REPRESENTACAO DAS INCERTEZAS

No estudo de referéncia, a técnica adotada para a atribuicdo de incertezas as linhas
de transmisséo do sistema brasileiro baseia-se na estimacédo dos comprimentos das

mesmas, combinada com os valores da Tabela 3.1 [SLSLO6].

A estimacdo do comprimento aproximado das linhas de transmissdo em km é

Y2 onde X é a reatancia da linha em %

realizada por meio da expressao ¢ = 7,8 (X.B)
e B é a susceptancia da linha em Mvar [PO7]. A técnica adotada para a atribuicdo de
incertezas aos transformadores baseia-se na tensdo mais elevada do equipamento,

de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas de Linhas e Transformadores no Brasil [SLSL06, SSCO08]
Linhas Transformadores
Tensao (kV) e Reatancia
Média de Linhas Taxa de Tempo Médio Taxa de Tempo Médio
(%/km em 100 MVA) Falha A P Falha A P
Reparo (h) Reparo (h)
oc/km.ano oc/ano
69 kv (0,6334 %/km) 3,1949 1,0142 0,2494 0,7835
138 kV (0,2608 %/km) 0,0399 1,0144 0,6142 8,4360
230 kV (0,0740 %/km) 0,0232 1,0114 0,7207 12,5366
345kV (10,0316 %/km) 0,0228 0,9107 0,7368 16,1616
440 kV  (0,0166 %/km) 0,0144 3,3770 0,5000 12,7187
500 kV (0,0127 %/km) 0,0183 2,3547 0,5945 53,6546
525kV (10,0127 %/km) 0,0183 2,3547 0,5945 53,6546
765 kV (0,005786 %/km) 0,0102 1,6525 0,3712 100,3958

A Tabela 3.2 registra as taxas de falha e tempos médios de reparo representativos

dos geradores.

Tabela 3.2 — Caracteristicas de Geradores no Brasil [SLSL06, SSC08]

Tipo Capacidade (MW) * Tax(%ggall:nag?a A g:négg;\fs(zﬁ;
Hidraulica 29 1,6240 2,2343
Hidraulica 59 1,7599 26,8038
Hidraulica 199 1,8692 35,5347
Hidraulica 499 1,3286 17,3235

Hidraulica (Itaipu) 720 0,7822 10,6000

Fossil 59 1,5806 43,4498

Fossil 89 6,7605 20,1920

Fossil 129 5,5811 47,7132

Fossil 199 27,2429 44,2066

Fossil 389 0,4765 23,1450
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Tipo Capacidade (MW) * Tax(le)gce/;nag?a A gggzng?Lg
Compensador Sincrono 500 0,8154 91,5997
Compensador Estatico 500 5,1204 7,7193

Edlica 0,5 2,500 136,000

(*) Geracdo maxima.

3.5 — CALCULO NUMERICO DA CONFIABILIDADE

A etapa de calculo numérico da confiabilidade pressupfe a existéncia de um arquivo
que contenha um caso base de fluxo de poténcia, convergido e sem violagbes e o
caso base de confiabilidade, usualmente obtido na etapa de pré-processamento

[O10Db], que foge ao escopo desta investigacao.

Conceitualmente, o calculo da confiabilidade compreende trés etapas: sele¢do de
estados operativos do sistema, analise dos estados operativos selecionados e

calculo numérico dos indices de confiabilidade.

3.5.1 — Selecao de Estados Operativos do Sistema

No estudo de referéncia, a selecdo é feita por enumeracdo de uma lista de
contingéncias de linhas de transmissdo, transformadores de malha e
transformadores de fronteira, exatamente coincidente com o espago probabilistico de
estados, anteriormente definido. O valor da tolerancia de probabilidade adotado para

0 processo de enumeracéo situa-se em 10 pu.

Nas avalia¢des especiais, quando a selec¢édo dos estados for realizada via técnica de
Monte Carlo, as seguintes diretrizes devem ser observadas:

e numero especificado de sorteios: 100.000 (um dnico lote);
» tolerancias (coef. de variacdo) associadas aos indices LOLP e EPNS: 3%;

* semente: 1513.
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3.5.2 — Andlise dos Estados Operativos Selecionados

Apés cada selecdo de estado, deve ser verificado se o estado selecionado constitui
um estado de sucesso (caso em que ele ndo apresenta nenhum modo de falha), ou
estado de falha. Quando ocorre algum tipo de modo de falha, tenta-se elimina-la

com as medidas corretivas que representam 0s recursos operacionais do sistema.

3.5.2.1 — Modos de Falha

Para a avaliacao de referéncia da confiabilidade, os modos de falha relevantes séo o
de continuidade, sob enfoque de ocorréncia de ilhamentos e déficits de poténcia, e o
de adequacgédo, que compreende violagbes dos limites de emergéncia permitidos
para as tensdes e violagdes dos limites normais permitidos para os carregamentos

de linhas e transformadores, ambos sob o enfoque de corrente.

3.5.2.2 — Monitoracéo

Em consonancia com os modos de falha selecionados, na avaliagéo de referéncia a

monitoracao é realizada:

sobre os valores dos limites normais dos carregamentos;
* sob enfoque de corrente nas linhas e transformadores;

* pelos limites permissiveis para as excursdes dos niveis de tensdo em

emergéncia nos barramentos de carga com carga;
* pelos limites de geragéo de poténcia reativa das unidades geradoras;

» pelos limites de geracao ativa e reativa das barras de referéncia do sistema.

3.5.2.2 — Medidas Operacionais Corretivas

Para a avaliagao de referéncia da confiabilidade, permite-se apenas:

* redespacho de poténcia reativa;
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variacdo das derivacfes dos transformadores;
variacdo em tensoes de barras controladas; e

em ultima instancia, o corte de carga minimo, calculado via algoritmo 6timo de

pontos interiores.

3.5.3 — Calculo dos indices de Confiabilidade

No calculo numérico dos indices de confiabilidade, contabilizam-se todos os estados

nos quais foi necessario o uso de medidas operativas com o objetivo de eliminar os

modos de falha detectados. Inicialmente calcula-se os indices primarios e, por

manipulacdo destes, chega-se os indices secundarios.

a) Indices primarios:

LOLP - Probabilidade de Perda de Carga (Loss of Load Probability);

EPNS - Valor Esperado de Poténcia ndo Suprida (Expected Power not
Supplied);

LOLF — Frequéncia de Perda de Carga (Loss of Load Frequency).

b) indices Secundarios:

EENS — Valor Esperado de Energia ndo Suprida (Expected Energy not
Supplied);

LOLE — Numero de Horas de Perda de Carga (Loss of Load Expectation);
LOLD - Duracdo Média de Perda de Carga (Loss of Load Duration);

Severidade (1S).

3.5.4 — Validacdo da Anélise do Espaco de Estados

No estudo de referéncia, a avaliacdo do espaco de estados é considerada

significativa se, em principio, um maximo de até 3% de todas as contingéncias da



Capitulo 3 - Diretrizes e Critérios para Estudos de Confiabilidade 53

lista predefinida ndo forem passiveis de processamento, com sucesso, pelo
algoritmo de pontos interiores.

3.5.5 — Indicador de Risco

O balizador de referéncia para diagnose do risco preditivo probabilistico do SIN é
dado pelo indicador de severidade. A severidade é um indice normalizado, dado
pelo quociente da energia nédo suprida (MWh/ano) pela ponta (MW) do sistema

analisado e com o resultado convertido em minutos, vide equacao 3.1.

Este indicador exprime um tempo ficticio de uma perturbacdo imaginaria que seria
necessario para acumular uma energia nao suprida exatamente equivalente aquela
calculada, se toda a carga do sistema fosse afetada. Trata-se de um indice que
captura ndo apenas a habitualidade das falhas do sistema, mas também a gravidade
e consequéncias das mesmas. E, portanto, um indicador relativo e que permite a
comparacao de sistemas de portes e naturezas distintas, advindo dai a sua origem e

importancia.

IS =60. EENS [minutos] (3.1)

pico de carga

A severidade é um dos poucos indicadores probabilisticos de curso internacional e
que ja dispbe de uma escala de valoragdo classificatoria, com base logaritmica. O
conceito que o embasa é o da classificagdo dos eventos de tal forma que cada
escala é diferenciada da antecedente por uma ordem de grandeza. Outra grande
vantagem da severidade como indicador de risco, advém da possibilidade de

calcula-lo tanto para eventos pretéritos, como de forma preditiva.

A Tabela 3.3 mostra a hierarquia usada na classificacao da confiabilidade do sistema
via severidade. Cabe ressaltar que entre dois sistemas, 0 mais confiavel € o que

apresenta menor valor numérico de severidade.
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Tabela 3.3 — Classificagcéo do Risco pela Severidade [O10b, SSCO08]

Severidade IS

Classificacéo (sistema-minuto) Interpretacdo Comentério
Grau 0 S<1 Favoravel (_Zondlgao operativa de baixissimo
risco
Grau 1 1<S<10 Satisfatorio Condicéo operativa de baixo risco
Grau 2 10<S <100 Limitrofe Condicao operativa de risco médio

Sério impacto para varios agentes

Grau 3 100 <S <1000 Grave e
Grande impacto para muitos
Grau 4 1000 <S Muito grave agentes e consumidores, colapso

do sistema

3.5.6 — Aplicativo Computacional

O aplicativo computacional que foi utilizado para a realizacdo das simulacbes é o
programa NH2 [CO7, O04b], destinado a avaliagbes probabilisticas de confiabilidade
composta de sistemas elétricos de grande porte. O NH2 possui métodos e modelos
numericos que garantem flexibilidade e eficiéncia em uma grande variedade de

analises de fluxo de poténcia e analise de contingéncias.

Para a avaliacdo da confiabilidade de sistemas elétricos, o programa disponibiliza a
utilizacdo dos métodos Enumeracdo de Estados e de Simulacdo Monte Carlo. O
procedimento basico consiste em gerar, a partir de um caso base de fluxo de
poténcia, um conjunto de casos ou estados de contingéncia com base nas

estatisticas de falha dos equipamentos e no comportamento da carga.

A verificacdo da adequacédo de cada um destes estados, que pode ser realizada por
meio de modelos de fluxo de poténcia lineares (modelos DC) ou nédo lineares
(modelos AC), é realizada de modo a identificar violagbes operativas nos

componentes do sistema. Estas violacGes poderédo ser eliminadas por meio de um
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fluxo de poténcia 6timo ndo linear de grande robustez, capaz de tratar

eficientemente sistemas com problemas de tenséo.

Os resultados das anélises de adequacdo sao tratados e classificados, permitindo
um diagndstico completo do sistema em estudo. Isto é possivel, ndo s6 por meio dos
proprios indices de confiabilidade, mas também pelo conjunto de informacgfes
adicionais fornecido, quais sejam: identificacdo e classificacdo dos casos mais
severos, distribuicdo de probabilidade de variaveis selecionadas, estatisticas de
violacdo por circuito e por barras, estatisticas das perdas por area, e sensibilidade

em relacao a refor¢os no sistema.

O diagnostico apresentado refere-se a duas situagfes distintas: antes da atuacao de
medidas corretivas, associado a problemas no sistema, e ap0s a atuacdo de
medidas corretivas, associado a interrupcdes de carga. Os indices sao
desagregados nos niveis Sistema, Area e Barramento, e segundo os modos de falha
de sobrecarga, violacdes de tensédo, ilhamentos e déficit de geracgéo.

3.6 — SUMARIO

Neste capitulo, as diretrizes e critérios, atualmente utilizados pelo ONS, que balizam
a andlise probabilistica de confiabilidade do SIN, foram descritos para que, a partir
destas premissas iniciais, fosse possivel quantificar a influéncia de outras

suposi¢cdes nos indices de confiabilidade.

No proximo capitulo, as investigacdes serdo direcionadas com base na alteracéo
nas diretrizes previamente citadas, esperando-se obter resultados relevantes que
possam validar os atuais procedimentos ou propor modificagbes baseadas em
investigacbes que priorizaram as caracteristicas particulares do Sistema Elétrico

Brasileiro.



CAPITULO 4

VARIABILIDADE DOS iNDICES DE
CONFIABILIDADE: RESULTADOS

4.1 — INTRODUCAO

Sabe-se que qualquer resultado de uma andlise probabilistica de confiabilidade deve
ser apresentado tdo somente sob forma estritamente condicionada ao conjunto de
premissas de modelagem, representacdo de incertezas e técnicas de célculo
adotados. Desta forma, este capitulo apresenta os resultados provenientes da
manipulagdo da metodologia vigente para representacdo da rede elétrica e

simulacédo das analises de confiabilidade.

Dois sistemas foram considerados nas analises: um sistema-teste de 107 barras
com caracteristicas préprias do sistema brasileiro e o Sistema Interligado Nacional.
O uso do sistema reduzido pretendeu facilitar o entendimento inicial do processo,

facilitando o posterior tratamento de um sistema de grande porte.

Um paradigma referencial foi obtido para cada sistema, conforme a metodologia
usada no ONS. Tomando-se como referéncia o padrdo obtido, uma série de
experimentos foi realizada, obtendo-se a faixa de variacado do indice de severidade
e um conjunto de outros indices tradicionais na analise de confiabilidade. O indice
de severidade foi tomado como referéncia porque este € o indicador utilizado pelo
ONS.

As premissas de referéncia sao listadas a seguir para posterior comparacao de

resultados:
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* Solucéo do fluxo de poténcia pelo método de Newton Raphson;

» Taxa de falha estimada conforme descrito [PO7, SLSL0O6, SSCO08] na
Secao 3.4;

 Enumeracdo das contingéncias simples de linhas de transmissdo e

transformadores;

* Monitoracdo de carregamentos em MW pelo o limite do regime de

operagao normal,

* Monitoracdo dos niveis de tensdo nos barramentos de carga pelos valores

admissiveis em condi¢cdes de emergéncia;

* Otimizacdo da tensdo das unidades geradoras e posicdo do tap de

transformadores como medidas corretivas para o fluxo de poténcia 6timo.

As simulagbes foram realizadas com o programa NH2, desenvolvido pelo
SGC/GCPS, ELETROBRAS e CEPEL, ferramenta oficial para realizagdo das
andlises probabilisticas de confiabilidade no ONS. Vale destacar que as anélises
realizadas pelo método de Enumeracdo de Estados e Simulacdo Monte Carlo N&o-
Sequencial foram executadas com a versdo DOS 8.1.1-P0-maio 2008 e a versao

gréafica 9.1.0-P0O-novembro 2008, respectivamente.
A configuracdo dos computadores utilizados é:

1. Sistema operacional Windows XP, processador Pentium D 2,8GHz e
0,99GB de memaria RAM;

2. Sistema operacional Windows Vista, processador Intel Core 2 DUO 2GHz
e 3GB de memoéria RAM.

4.2 — SISTEMA-TESTE BRASILEIRO COM 107 BARRAS (STB- 107)
A utilizacdo de sistemas-teste é extremamente Util para avaliagbes comparativas de

novas ferramentas ou metodologias de andlise. No entanto, neste trabalho buscou-
se a utilizagcdo de um sistema-teste, proposto pela referéncia [AO7], em que as
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caracteristicas deste sistema correspondessem ao SEB, tanto pela topologia quanto

pelos parametros elétricos.

O sistema-teste brasileiro — STB esta dividido em trés subsistemas denominados de
Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade total de geracdo de 22.080 MW e
possuindo uma carga total de 12.679 MW. A Figura 4.1 apresenta o diagrama deste
sistema composto por 107 barras.
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Figura 4.1 — Diagrama do Sistema STB-107
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4.2.1 — indice de Referéncia

O paradigma referencial de risco, identificado como Caso 1, Tabela 4.1, foi obtido
usando-se o conjunto de premissas e procedimentos [O10b, SSCO08] descritos nas
secbes precedentes, ou seja, enumeracdo das contingéncias simples dos
componentes da rede bésica, sem redespacho de poténcia ativa, monitoracdo
apenas dos limites normais de poténcia ativa dos carregamentos de ramos,
monitoracdo dos limites de emergéncia das tensdes nodais e taxa de falha estimada
com base nos comprimentos estimados das linhas de transmisséo. Os resultados
obtidos sdo tomados como referéncia (1 pu) e registrados nas tabelas entre

parénteses.

O indice de severidade da simulacéo de referéncia para o STB-107 barras situou-se
em 300,31 minutos (vide Tabela 4.1). A elevada severidade obtida situa o sistema
no nivel 3 (grave) consoante a classificacdo atualmente adotada (vide Tabela 3.3).
Esse resultado é explicado, em parte, pela baixa (24,1%) eficiéncia das medidas
corretivas acionadas na simulagcédo do caso de referéncia (tdo-somente o redespacho

de poténcia ativa foi desativado).

Tabela 4.1 — Caso de Referéncia (Caso 1 — STB)

CASO 1-STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
300,31 5,56 63474 67,72 7,19 7,25 486,8
(1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu)
Rede Fracéo Eventos Casos retirados
! . Eventos c/ Eventos c/
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
84,04 98,53 137 60 43 3 0,14

Foram solicitadas (137 + 3 = 140) contingéncias das quais 137 lograram solugao

numérica. A rede completa apresentou-se com uma probabilidade de 84,04%. A
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andlise da rede completa e as contingéncias simples cobriram 98,53% do espaco
probabilistico de estados.

4.2.2 — Variabilidade na Representacéo das Incertez  as (A)

A influéncia das metodologias para representacdo das incertezas do sistema de
transmissao foi avaliada estimando-se a taxa de falha das linhas de transmissao por
dois métodos alternativos: valores de reatdncia média por nivel de tensdo e

comprimento real das linhas de transmisséo.

Inicialmente utilizou-se o método de reatancia média como forma de estimar o
comprimento das mesmas (Caso 2), processo automatico realizado pelo programa
NH2 para estimar as taxas de falha. O indice de severidade obtido foi de
303,08 minutos . Estimando-se as taxas de falha pelo comprimento real de cada
linha de transmissdo, obteve-se o nivel de risco do sistema (Caso 3) em
299,84 minutos .

Tabela 4.2 — Variabilidade na Representacéo das Incertezas (Caso 2 — STB)

CASO 2 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
303,08 5,66 64059 76,13 6,51 7,31 495,50
(1,009) (1,018) (1,009) (1,124) (0,905) (1,008) (1,018)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/ solugéo P Total Probab (%)
83,82 98,50 137 60 43 3 0,13
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Tabela 4.3 — Variabilidade na Representacéo das Incertezas (Caso 3 — STB)

CASO 3-STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
299,84 5,55 63374 67,81 7,17 7,23 486,30
(0,998) (0,998) (0,998) (1,001) (0,997) (0,997) (0,999)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ soluggo | P Total Probab (%)
83,94 98,41 137 60 43 3 0,14

Tomando-se como base de comparacdo a severidade, os resultados obtidos
mostram que a técnica usada no procedimento padrdo (300,31 minutos ) €
levemente conservadora em relagdo ao calculo baseado em valores exatos
(299,84 minutos ). Por outro lado, o método intrinseco do NH2 mostrou-se, nesse

caso, mais pessimista (303,08 minutos ).

4.2.3 — Variabilidade das Medidas Corretivas

De forma a se observar o impacto das medidas corretivas nos indices de
confiabilidade, os casos a seguir ilustrardo a influéncia da inibicdo de diferentes
medidas corretivas no algoritmo de otimizacdo. As inibicbes investigadas foram:
otimizacdo do despacho de poténcia ativa (P: Caso 1), otimizacdo de
posicionamento de tapes (T: Caso 4) e otimizacao do perfil de tensdo de geracao (V:

Caso 5).

Enquanto o Caso 1 (P: 300,31 minutos ) teve inibido apenas o redespacho de
poténcia ativa, os Casos 4 (T: 283,73 minutos ) e 5 (V: 233,74 minutos ) tiveram

outros tipos de inibicdo singular.
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Tabela 4.4 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 4 — STB)

CASO 4 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
283,73 512 59971 59,42 7,55 6,85 448,34
(0,945) (0,921) (0,945) (0,877) (1,049) (0,944) (0,921)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
84,04 98,67 140 70 36 0 0,00
Tabela 4.5 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 5 — STB)
CASO 5 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
233,74 4,30 49403 39,73 9,47 5,64 376,42
(0,778) (0,773) (0,778) (0,587) (1,318) (0,778) (0,773)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
84,04 98,67 140 60 29 0 0,00

O resultado obtido sugere que a medida corretiva mais eficaz é oriunda da poténcia

ativa. A otimizagao de reativos e a manipulacdo de tapes apresentaram resultados

muito semelhantes. Nota-se que a inibicdo do despacho ativo provocou a retirada de

3 casos da estatistica.

Analisando as situacfes de inibicbes duplas chegou-se aos seguintes resultados:
Caso 6 (P, V: 447,35 minutos ), Caso 7 (P, T: 314,56 minutos ) e Caso 8 (V, T:
332,06 minutos ), constatando-se a esperada degradacéo da severidade.
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Tabela 4.6 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 6 — STB)
CASO 6 — STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
447,35 7,26 94552 115,75 5,50 10,79 636,29
(1,490) (1,306) (1,490) (1,709) (0,765) (1,489) (1,307)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
84,04 98,53 137 62 60 3 0,14
Tabela 4.7 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 7 — STB)
CASO 7 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
314,56 5,75 66486 75,07 6,72 7,59 504,07
(1,047) (1,035) (1,047) (1,108) (0,934) (1,047) (1,035)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
84,04 98,53 137 62 45 3 0,14
Tabela 4.8 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 8 — STB)
CASO 8 — STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
332,06 5,13 70185 61,07 7,35 8,01 449,10
(1,106) (0,922) (1,106) (0,902) (1,023) (1,105) (0,923)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucdo Total Probab (%)
84,04 98,51 138 67 36 2 0,16

O Caso 9 (P, V, T: 495,88 minutos ) mostrou a situacdo extrema, sem medidas

corretivas. O Caso 10 (223,81 minutos ) mostrou o outro extremo, no qual todas as

medidas corretivas sdo chamadas a atuar. A diferenca entre os resultados dos

Casos 9 e 10 indica a margem de manobra operacional disponivel no sistema.
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Tabela 4.9 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 9 — STB)

CASO 9 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
495,88 7,09 104810 109,17 5,69 11,96 620,99
(1,651) (1,275) (1,651) (1,612) (0,791) (1,650) (1,276)
Rede Frggao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
84,04 98,29 131 57 56 9 0,38
Tabela 4.10 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 10 — STB)
CASO 10 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
223,81 3,68 47305 38,73 8,33 5,40 322,77
(0,745) (0,663) (0,745) (0,572) (1,159) (0,745) (0,663)
Rede Frggao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
84,04 98,67 140 60 27 0 0,00
4.2.4 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de E  stados

Nos préximos casos a intengdo foi mostrar a influéncia da profundidade da anélise
realizada sobre um dado espaco probabilistico de estados e a influéncia da
composicdo do espaco. Inicialmente, nos Casos 11 e 12 s&o simuladas,
respectivamente, enumeracdes duplas e triplas sobre o espaco probabilistico de
referéncia. No Caso 13 ilustra-se o impacto da radical alteracdo do espaco
probabilistico de estados pela agregacdo do parque gerador (apenas contingéncias

simples).

Como pode ser observado na Tabela 4.11, a enumeracdo dupla mostra-se de
grande interesse por conter situacdes de contingéncias com impacto relevante,
reveladas pelo significativo aumento da severidade (354,38 minutos ). No entanto, é
bastante dispendiosa em termos de esforgo computacional.
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Tabela 4.11 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 11 — STB)

CASO 11 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
354,38 6,33 74903 75,24 7,37 8,55 554,20
(1,180) (1,138) (1,180) (1,111) (1,024) (1,179) (1,138)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
84,04 99,76 9436 6303 4973 434 0,17

Por outro lado, a enumeracao tripla traz um ganho muito pequeno, em termos de

precisdo nos resultados (359,14 minutos ), se comparado a enumeracao dupla.

Neste caso, comparando-se o esforco computacional que reflete diretamente no

tempo de simulagéo, observa-se que a quantidade de casos com solucdo simulados

€ 45 vezes maior.

Tabela 4.12 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 12 — STB)

CASO 12 - STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
359,14 6,38 75908 75,20 7,43 8,67 558,85
(1,196) (1,147) (1,196) (1,110) (1,034) (1,195) (1,148)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
84,04 99,83 426288 339194 289420 31162 0,17

O Caso 13 ilustra o impacto da radical alteracdo do espaco probabilistico de estados

provocado pela agregacéo do parque gerador. Nessa situacao a severidade alcanca

o valor de 788,54 minutos , ou seja, mais do dobro do valor referencial. Este € um

resultado classico da literatura de confiabilidade, que demonstra a relevancia da

denominada andlise composta geracao-transmissao.
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Tabela 4.13 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 13 — STB)
CASO 13- STB
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
788,54 10,69 166667 56,49 16,58 19,03 936,50
(2,626) (1,923) (2,626) (0,834) (2,306) (2,625) (1,924)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solucao P Total Probab (%)
49,93 83,14 161 64 46 3 0,08

4.2.5 — Variabilidade da Monitoracéo de Violacdes

Para a andlise referencial é estabelecido que a monitoracdo de carregamento deve
ser realizada pela medi¢céo da poténcia ativa sobre a capacidade nominal das linhas

de transmissao e transformadores.

De forma a quantificar o impacto advindo desta restricdo de monitoramento, o Caso
14 (239,40 minutos ) mostra que o0 uso da capacidade emergencial da transmissao
(em termos de poténcia ativa permissivel num periodo de curta duracdo) € um
importante recurso a ser explorado. No exemplo em apreco, a severidade reduz-se a

um patamar de aproximadamente 80% em relacdo ao caso de referéncia.

Tabela 4.14 — Variabilidade da Monitoracdo de Violacdes (Caso 14 — STB)

CASO 14 - STB

IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
239,40 3,72 50600 64,54 5,05 5,78 325,66
(0,797) (0,669) (0,797) (0,953) (0,702) (0,797) (0,669)
Rede Fra_\c;ao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
84,04 98,53 137 55 36 3 0,14
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J& no Caso 15 (348,56 minutos ) a monitoracdo da poténcia aparente pelo limite

normal, promoveu um aumento de 16% no indice de severidade.

Tabela 4.15 — Variabilidade da Monitoracdo de Violacdes (Caso 15 — STB)

CASO 15 - STB

IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
348,56 5,86 73673 68,22 7,53 8,41 513,64
(2,161) (1,055) (1,161) (2,007) (1,047) (1,160) (1,055)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
84,04 98,53 137 63 44 3 0,14

(Nota: nesta Dissertacdo nao foi investigada a influéncia dos limites permissiveis

para a excursao da tensao).

4.2.6 — Variabilidade da Técnica de Selecédo de Esta dos

A técnica para selecdo dos estados operativos do sistema tem influéncia direta na
O Caso 16

(357,05 minutos ) mostra o resultado da selecdo de estados por sorteio através da

guantidade de estados amostrados a serem analisados.
Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial. As tolerancias usadas foram aquelas
mencionadas na Secdo 3.5.1. Nota-se que o resultado obtido, nesta situacdo em
particular, € muito semelhante ao resultado decorrente da enumeracao dupla (Caso
11: 354,38 minutos ). Merece destaque nesta avaliacdo que os resultados também
ficaram préoximos aos encontrados pela enumeracédo tripla (359,14 minutos ), no

entanto a quantidade de casos simulados foi bem menor.
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Tabela 4.16 — Variabilidade da Técnica de Sele¢do de Estados (Caso 16 — STB) — Monte Carlo

CASO 16 — STB

IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
357,05 6,42 75466 74,38 7,56 8,61 561,96
(1,189) (1,154) (1,189) (1,098) (1,051) (1,188) (1,154)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugéo P Total Probab (%)
- - 35853 2990 2300 51 0,14
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4.3 — SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Dando continuidade a proposta desta Dissertacdo, o Sistema Interligado Nacional foi
também investigado com uma série de experimentos objetivando extrair a faixa de
variacdo do indice de severidade e o conjunto de outros indices tradicionais na

analise de confiabilidade.

A configuracdo escolhida para as andlises foi um caso base com horizonte mensal,
ja que a caracteristica principal deste arquivo de dados € a reproducdo mais precisa
da carga e da configuracdo do sistema. Sendo assim, 0 més de Abril do ano de
2009 foi escolhido, configuracdo esta que atendia uma demanda de 66,15 GW no
periodo de carga pesada.

4.3.1 — indice de Referéncia

Atendendo ao conjunto de premissas e procedimentos estabelecidos no Capitulo 3,
obteve-se o paradigma referencial de risco, identificado como Caso 1, Tabela 4.17
(ou seja, o denominado risco de referéncia refere-se aquele obtido consoante os
Procedimentos de Rede, vide Ref. [010b, SSC08]).

O indice de severidade da simulacéo de referéncia situou-se em 38,80 minutos . A
classificacdo do SIN, quanto ao valor encontrado para o indice de confiabilidade,
enquadra-se no nivel de risco de grau 2, condicdo operativa limitrofe, conforme

indicado na Tabela 3.3.
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Tabela 4.17 — Caso de Referéncia (Caso 1 — SIN)

CASO 1-SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
38,80 5,59 42.782,15 49,72 9,85 4,88 489,70
(1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu) (1 pu)
Rede Fracéo Eventos Casos retirados
! . Eventos c/ Eventos c/
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
19,22 50,57 1.706 1.684 294 11 0,38

Tempo de processamento ndo dedicado: 27min 36s

Se este valor de severidade (38,80 minutos ) for comparado aos valores

apresentados nos estudos associados ao Plano Decenal de Energia da EPE
2007/2016 (Analise dos indices de confiabilidade do SIN) [EOQ7], vide Tabela 4.18,

verificar-se-a que a adequacdo do sistema no horizonte de planejamento da
expansdo € significativamente maior do que aquela vista no planejamento da

operacéao de curto prazo (abril de 2009).

Tabela 4.18 — indices Globais do SIN (EPE)
(PDE 2007/2016) [E07]

PDE 2007/2016 — EPE

AR IS LOLP EENS LOLF EPNS LOLD
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (MW) (horas)
2008 12,14 2,55 12.521,57 27,94 1,43 7,99
2009 9,53 2,09 10.304,67 21,4 1,18 8,54
2010 10,07 2,15 11.195,79 21,4 1,28 8,82
2011 11,93 2,32 13.958,34 23,61 1,59 8,59
2012 9,90 1,93 12.069,53 20,02 1,38 8,45
2013 7,28 1,93 9.094,1 21,08 1,04 8,03
2014 8,30 2,07 10.786,72 21,18 1,23 8,55
2015 10,42 2,30 13.673,28 26,48 1,56 7,61
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A eficacia das medidas corretivas situou-se em 81,9%. Foram solicitadas (1706 +
11 = 1717) contingéncias das quais 1706 lograram processamento com sucesso. A
rede completa apresentou-se com uma probabilidade de 19,22%. A analise da rede

completa e as contingéncias simples cobriram 50,57% do espaco de estados.

A Tabela 4.19 registra o indice PPS (probabilidade de problema no sistema) para o
caso de referéncia do SIN. Trata-se de um contador de violagbes contabilizadas
antes das medidas corretivas serem liberadas. Neste caso, observa-se que o

principal problema do SIN reside nas violages de tensao.

Tabela 4.19 — Caso de Referéncia (Caso 1 — SIN) / indices pré-medidas corretivas (PPS)

Modo de Falha Probabilidade (%) Participacgéo (%) N°de casos

llhamento 0,18 0,59 11
Fluxo 0,00028 0 1

Tenséo 24,1 77,84 1337
Fluxo + Ilhamento 0 0 0
Tenséo + llhamento 1,23 3,98 68
Tensao + Fluxo 5,30 17,14 256
el : :
N&o solucionadas 0,0001 0,45 11

SIN 30,93 100 1684

Também no horizonte de planejamento da operacdo, os estudos realizados pelo
ONS, para ciclos de avaliacbes com horizonte de trés anos, indicam niveis de risco
de mesma ordem de grandeza, vide Tabela 4.20, compativel com os valores obtidos
pela EPE.
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Tabela 4.20 — Evolucao da Severidade da Rede Basica [007, O08, 009, O10a]

PAR horizonte 2008/2015 (abril/setembro) — ONS

CICLO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2008/2010| 14,80 10,48 9,15 - - - - -
2009/2011 - 17,43 9,31 9,26 9,60* - - -
2010/2012 - - 12,29 10,08 7,62 9,83 - -
2011/2014 - - - 9,12 6,42 5,56 5,55 -
2012/2015 - - - - 6,90 3,12 2,48 4,94

* Caso especial — periodo entre dezembro/2012 e margo/2013

Desta forma, pode-se concluir que a diferenca encontrada na analise com horizonte
mensal esta relacionada aos seguintes fatores: atraso das obras de ampliagdo ou
reforco, diferenca na carga prevista nos horizontes de planejamento e pré-operacao,
eventuais restricbes de manutencdo e desligamentos e também a diversidade da

composicdo do espaco probabilistico de estados.

4.3.2 — Variabilidade na Representacéo das Incertez  as (A)

No Caso 2 foi observada a influéncia da modelagem estocastica na avaliagdo do
desempenho do sistema. Como pode ser observado na Tabela 4.21, a variacdo da
taxa de falha das linhas de transmisséo, estimadas com base nos valores de
reatdncia média por nivel de tensdo, reduziu o nivel de risco do SIN para

25,51 minutos , valor nitidamente muito otimista.

A evidéncia desta sensibilidade em razdo do método de obtencéo das taxas de falha
é relevante porque mostra a validade da metodologia atualmente adotada pelo ONS
gue estima o comprimento das linhas de transmissdo com boa precisdo, com
excecdo dos cabos subterraneos. Desta forma, o caso de referéncia mostra-se mais

preciso e realista [PO7].
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Tabela 4.21 — Variabilidade na Representacdo das Incertezas (Caso 2 — SIN)

CASO 2 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
25,51 4,41 28.121,61 41,00 9,41 3,21 386,03
(0,657) (0,789) (0,657) (0,825) (0,955) (0,658) (0,788)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ soluggo | P Total Probab (%)
15,18 40,05 1.704 1.684 295 13 0,37

Tempo de processamento ndo dedicado: 33min 9s

A verificacdo da influéncia do calculo da taxa de falha das linhas de transmissao com
base no comprimento real individualizado de cada linha de transmissdo néo foi

possivel em razdo da dificuldade para obtencéo dos dados.

4.3.3 — Variabilidade das Medidas Corretivas

De forma similar a experimentacéo realizada para o STB 107 barras, a influéncia da
inibicdo das medidas corretivas do algoritmo de otimizacdo foi investigada. As
medidas corretivas disponiveis sdo: otimiza¢do do despacho de poténcia ativa (P),
otimizacao do perfil de tensdo de geragéao (V) e otimizagcdo de posicionamento de
tapes (T).

O Caso 1 (P: 38,80 minutos ) teve o redespacho de poténcia ativa inibido, enquanto
os Casos 3 (V: 21,15 minutos ) e 4 (T: 22,84 minutos ) tiveram a inibicdo da
otimizacdo do perfil de tensdo de geracdo e posicionamento de tapes,
respectivamente. Os Casos 5 (P, V: 24,50 minutos ), 6 (P, T: 60,48 minutos ), e 7 (V,
T: 27,76 minutos ) ilustram as situa¢cdes com inibicdo dupla das medidas corretivas),
constatando-se a esperada degradacdo da severidade. J& os Casos 8 (P,V, T:
102,42 minutos ) e 9 (20,36 minutos ) relevam as condi¢cdes extremas, onde
nenhuma medida corretiva € admitida e quando todas as medidas sdo permitidas,
respectivamente. A diferenca encontrada entre os resultados dos Casos 8 e 9 indica

a margem de manobra operacional disponivel no sistema.
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Como no Caso 5 o total de estados operativos retirados das estatistica excedeu 3%,

este resultado deve ser descartado, conforme determina o critério vigente [O10b,

SSCo8.
Tabela 4.22 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 3 — SIN)
CASO 3 -SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
21,15 5,03 23.322,14 46,73 9,42 2,66 440,37
(0,545) (0,900) (0,545) (0,940) (0,956) (0,545) (0,899)
Rede Fra_\c;ao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/ solucéo P Total Probab (%)
19,22 50,94 1.716 1.698 279 1 0,01
Tempo de processamento ndo dedicado: 23min 42s
Tabela 4.23 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 4 — SIN)
CASO 4 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
22,84 5,35 25.178,13 49,45 9,48 2,87 468,61
(0,589) (0,957) (0,589) (0,995) (0,962) (0,588) (0,957)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/ solugéo P Total Probab (%)
19,22 50,93 1.716 1.698 297 1 0,02

Tempo de processamento ndo dedicado: 11min 58s
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Tabela 4.24 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 5 — SIN)

CASO 5 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
24,50 9,87 27.009,37 128,37 6,74 3,08 864,81
(0,631) (1,766) (0,631) (2,582) (0,684) (0,631) (1,766)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
19,22 45,69 1.443 1.426 552 274 5,25
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 14min
Tabela 4.25 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 6 — SIN)
CASO 6 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
60,48 6,46 6.6678,86 60,79 9,32 7,61 566,31
(1,559) (1,156) (1,559) (1,223) (0,946) (1,559) (1,156)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
19,22 50,54 1.705 1.687 338 12 0,40
Tempo de processamento ndo dedicado: 27min 53s
Tabela 4.26 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 7 — SIN)
CASO 7 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
27,76 6,08 30.607,25 58,55 9,10 3,49 532,94
(0,715) (1,088) (0,715) (1,178) (0,924) (0,715) (1,088)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
19,22 50,88 1.714 1.700 339 3 0,07

Tempo de processamento ndo dedicado: 22min 21s
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Tabela 4.27 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 8 — SIN)
CASO 8 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
102,42 8,62 11.2922,22 117,54 6,42 12,89 754,70
(2,640) (1,542) (2,639) (2,364) (0,652) (2,641) (1,541)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
19,22 47,94 1.583 1.557 460 134 3,00

Tempo de processamento ndo dedicado: 3h 12min

Tabela 4.28 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 9 — SIN)

CASO 9 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
20,36 4,86 22.450,69 45,58 9,34 2,56 425,57
(0,525) (0,869) (0,525) (0,917) (0,948) (0,525) (0,869)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
19,22 50,95 1.717 1.695 270 0 0,00

Tempo de processamento ndo dedicado: 17min 20s

4.3.4 — Variabilidade da Monitoragcao de Violagdes

Verificou-se que o uso do limite maximo admissivel para sobrecargas em ramos em

situacdes de emergéncia promove consideravel reducao no indice de severidade do

sistema, vide Caso 10 (25,34 minutos ).

No Casoll (26,70 minutos) o

monitoramento foi realizado em funcdo da poténcia aparente sobre o limite de

regime normal de operacéo. Por outro lado, no Caso 12 (22,57 minutos ) observa-se

o0 ganho obtido com a monitoracéo dos carregamentos pela poténcia aparente sobre

o limite de emergéncia. Nestes exemplos, pode ser verificado que o nivel de risco do

sistema pode ser reduzido de 35% a 42% em razdo da monitoracéo escolhida.
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Tabela 4.29 — Variabilidade da Monitoracdo de Violacdes (Caso 10 — SIN)

CASO 10 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
25,34 4,56 27.939,32 41,36 9,65 3,19 399,05
(0,653) (0,816) (0,653) (0,832) (0,980) (0,654) (0,815)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
19,22 50,62 1.709 1.686 241 8 0,33
Tempo de processamento ndo dedicado: 25min 40s
Tabela 4.30 — Variabilidade da Monitoracdo de Violagdes (Caso 11 — SIN)
CASO 11 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
26,70 6,03 29.431,59 55,82 9,46 3,36 527,99
(0,688) (1,079) (0,688) (1,123) (0,960) (0,689) (1,078)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
19,22 50,32 1.703 1.682 324 14 0,63
Tempo de processamento ndo dedicado: 37min 49s
Tabela 4.31 — Variabilidade da Monitoracdo de Violacdes (Caso 12 — SIN)
CASO 12 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
22,57 4,91 24.888,33 46,11 9,33 2,84 430,63
(0,582) (0,878) (0,582) (0,927) (0,947) (0,582) (0,879)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
19,22 50,42 1.705 1.685 268 12 0,52

Tempo de processamento ndo dedicado: 39min 13s
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(Nota: nesta Dissertacdo ndo foi investigada a influéncia dos limites permissiveis

para a excursao da tensao).

4.3.5 — Variabilidade da Técnica de Selecédo de Esta dos

A confiabilidade do SIN também foi avaliada através da Simulacdo Monte Carlo Nao-
Sequencial (vide Secéao 3.5.1), conforme mostra o Caso 13 (185,03 minutos ). Neste
tipo de avaliagdo, como os estados operativos séo selecionados de acordo com as
probabilidades de ocorréncia, € possivel verificar a influéncia das contingéncias

multiplas no desempenho do sistema.

A diferenca encontrada nos resultados deve-se a contribuicdo proveniente das
contingéncias de ordem superior, ndo factiveis nas analises por enumeracdo de
estados. Nota-se que o resultado obtido € 4,77 vezes maior do que o encontrado

para a enumeracao simples (Caso 1: 38,80 minutos ).

Tabela 4.32 — Variabilidade da Técnica de Sele¢do de Estados (Caso 13 — SIN) — Monte Carlo

CASO 13 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
185,03 27,06 203.996,37 109,97 12,41 23,28 2.371,18
(4,768) (4,841) (4,768) (2,212) (1,260) (4,770) (4,842)
Rede Fracéo Eventos Casos retirados
completa analisada simulados Er\g%?;ﬁ;é Evir;tr?: e
(%) (%) c/ solucdo Total Probab (%)
- - 23.836 18.964 6.452 533 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 7h 28min

4.3.6 — Outras Andlises para Enumeracédo de Estados

O Caso 14 (19,79 minutos ) € a reproducdo do Caso 12 (monitoracdo dos

carregamentos pela poténcia aparente sobre o limite de emergéncia ) com a incluséo
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do redespacho de poténcia ativa a lista de medidas corretivas, ou seja, todos os
fatores que contribuem para a reducédo do indice de severidade foram considerados.

Tabela 4.33 — Variabilidades Diversas (Caso 14 — SIN)

CASO 14 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
19,79 4,48 21.821,23 42,53 9,23 2,49 392,40
(0,510) (0,801) (0,510) (0,855) (0,937) (0,510) (0,801)

Rede Fracao Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
19,22 50,93 1.716 1.694 249 1 0,02

Tempo de processamento ndo dedicado: 22min 56s

Conforme novamente observado, constata-se a significativa influéncia a qual a

severidade do sistema est4 submetida, em funcdo das premissas de simulagéo.

4.3.7 — Variabilidades Diversas na Simulacdo Monte  Carlo Nao-Sequencial

Dada sua importancia e eficiéncia, alguns resultados utilizando exclusivamente a
Simulacdo Monte Carlo serédo apresentados para verificagdo da sensibilidade dos
indices de severidades em comparagdo com o resultado encontrado no Caso 13
(185,03 minutos ). Deve ser enfatizado que o padrao de referéncia para comparacao

em pu continua sendo o Caso 1 da Tabela 4.17.

No Caso 15 (184,25 minutos ), o comprimento das linhas de transmissédo foi
novamente estimado com base na reatancia tipica por nivel de tensdo, mostrando

novamente um resultado levemente otimista.

O impacto da inclusdo do redespacho de poténcia ativa a lista das medidas
corretivas do algoritmo de otimizagcéo pode ser observado no resultado referente ao
Caso 16 (104,30 minutos ), confirmando outra vez a importancia do redespacho de
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poténcia ativa. A monitora¢ao do carregamento pela poténcia aparente sobre o limite
em emergéncia foi investigada no Caso 17 (118,00 minutos ).

No Caso 18 (100,87 minutos ), a semelhanca do Caso 14, todos os fatores que
contribuem para a reducédo do indice de severidade foram considerados, ou seja:
monitoragdo dos carregamentos pela poténcia aparente sobre o limite de
emergéncia com a inclusdo do redespacho de poténcia ativa a lista de medidas
corretivas. Este resultado espelharia um nivel de risco de alta credibilidade, dado
que engloba contingéncias mdltiplas e amplo espectro de recursos do sistema. E

interessante notar que este risco é 100,87/19,79 = 5,1 vezes superior ao risco do

Caso 14, obtido exclusivamente com enumeragao simples.

Tabela 4.34 — Variabilidade na Representacao das Incertezas (Caso 15 — SIN) — Monte Carlo

CASO 15 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
184,25 29,06 20.3139,67 439,77 5,78 23,18 2.546,15
(4,749) (5,199) (4,748) (8,845) (0,587) (4,750) (5,199)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
- - 23.151 19.384 6.729 494 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento nao dedicado: 8h 41min

Tabela 4.35 — Variabilidade das Medidas Corretivas (Caso 16 — SIN) — Monte Carlo

CASO 16 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
104,30 23,96 114.995,00 187,24 11,20 13,12 2.098,96
(2,688) (4,286) (2,688) (3,766) (1,137) (2,689) (4,286)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 10.826 8.586 2.594 0 0,00

Tempo de processamento ndo dedicado: 1h 50min
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Tabela 4.36 — Variabilidade da Monitorag&o de Viola¢des (Caso 17 — SIN) — Monte Carlo

CASO 17 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
118,00 23,88 130.095,03 179,52 11,65 14,85 2.092,01
(3,041) (4,272) (3,041) (3,611) (1,183) (3,043) (4,272)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ soluggo | P Total Probab (%)
- - 10.393 8.203 2.482 272 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 4h 34min

Tabela 4.37 — Variabilidades Diversas (Caso 18 — SIN) — Monte Carlo

CASO 18 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
100,87 22,49 111.202,61 170,44 11,56 12,69 1.970,30
(2,600) (4,023) (2,599) (3,428) (1,174) (2,600) (4,023)
Rede Fra_\c;ao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
- - 11.324 8.997 2.547 0 0,00

Tempo de processamento ndo dedicado: 2h 18min

4.3.8 — Variabilidade da Selecdo da Barra de Referé ncia

Sabe-se que a usina llha Solteira é costumeiramente adotada como barra de

referéncia do SIN nas analises de fluxo de poténcia. No entanto, quando as

simulacbes de contingéncias em certas areas encontram problemas de

convergéncia, outras barras podem ser definidas como referéncia. Nesses casos,

esta escolha influenciara a solucdo a ser encontrada pelo algoritmo de otimizagéo e

a caracterizacao dos pontos de operacao do sistema.
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Desta forma, objetivando quantificar o impacto da mudancga da barra de referéncia,
as usinas lItaipu e Paulo Afonso foram escolhidas para a investigacdo. Conforme
verificado no Caso 19 (29,02 minutos ), constatou-se que a definicdo da usina Itaipu
como barra de referéncia do sistema ocasionou reducédo na severidade do sistema.
Por outro lado, a consideracéo da usina Paulo Afonso agravou a severidade do SIN,
vide Caso 20 (41,45 minutos ).

Este interessante resultado novamente mostra, de forma muito convincente, que
qualquer tipo de analise probabilistica de confiabilidade tem um carater

essencialmente relativo e deve sempre vir acompanhado do respectivo conjunto

completo de premissas que o embasam.

Tabela 4.38 — Variabilidade da Selecdo da Barra de Referéncia (Caso 19 — SIN)

CASO 19 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
29,02 5,49 32.001,10 50,29 9,56 3,65 481,27
(0,748) (0,982) (0,748) (1,011) (0,971) (0,748) (0,983)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
19,21 50,92 1.716 1.697 294 1 0,02
Tempo de processamento ndo dedicado: 15 min 55s
Tabela 4.39 — Variabilidade da Selecdo da Barra de Referéncia (Caso 20 — SIN)
CASO 20 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
41,45 5,63 45.705,09 51,42 9,59 5,21 493,25
(1,068) (1,007) (1,068) (1,034) (0,974) (1,068) (1,007)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
19,21 50,58 1.707 1.688 296 10 0,36

Tempo de processamento ndo dedicado: 19 min 37s
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4.3.9 — Variabilidade da Tolerancia

A tolerancia associada ao método de enumeracédo de estados (vide Secdo 3.5.1) é
responsavel por estabelecer a probabilidade minima de ocorréncia de um dado
estado operativo para posterior verificacdo da adequacéo, ou seja, um estado sera
descartado caso a probabilidade associada seja inferior a tolerancia especificada.
Tratando-se da Simulagdo Monte Carlo, a tolerancia deste método esta relacionada
ao coeficiente de variagdo 8 dos indices LOLP e EPNS, que ndo depende do

numero de sorteios necessarios mas do nivel de confiabilidade do sistema.

Visando mensurar a diferenca que pode ser encontrada através da manipulagédo
destes parametros, trés valores para a tolerancia, associada a probabilidade minima
para consideracdo do estado operativo na analise, foram avaliados para o método
de Enumeracdo de Estados: 10, 10™° e10%. Os Casos 21 (38,71 minutos ), 22
(38,80 minutos ) e 23 (38,80 minutos ) correspondem a tolerancia citadas,
respectivamente. Observa-se que no Caso 21 foram desconsiderados 159 casos na

analise e os resultados dos Casos 22 e 23 mantiveram-se idénticos ao caso de

referéncia.
Tabela 4.40 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 21 — SIN)
CASO 21 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
38,71 5,75 42.688,80 48,46 10,07 4,87 488,45
(0,998) (1,029) (0,998) (0,975) (1,022) (0,998) (0,997)
Rede Fracéo Eventos Casos retirados
completa analisada simulados Er\g%?;ﬁ;é Evir;tr?: e
(%) (%) c/ solucdo Total Probab (%)
19,21 50,49 1.551 1.532 265 7 0,37

Tempo de processamento ndo dedicado: 20min 57s
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Tabela 4.41 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 22 — SIN)
CASO 22 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
38,80 5,59 42.782,15 49,71 9,84 4,88 489,70
(1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
19,21 50,66 1.706 1.684 294 11 0,37
Tempo de processamento ndo dedicado: 26 min 30s
Tabela 4.42 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 23 — SIN)
CASO 23 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
38,80 5,59 42.782,15 49,71 9,84 4,88 489,70
(1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (0,999) (1,000) (1,000)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
19,21 50,56 1.706 1.684 294 11 0,37

Tempo de processamento ndo dedicado: 26min 9s

Os resultados obtidos levam & suposicdo de que tolerancia inferior a 10™*° j4 n&o é

suficiente para uma varredura representativa do espaco de estados.

De forma similar, para a Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial (vide Secéo 3.5.1)

foram avaliados trés valores para o coeficiente de variacdo B: 10%, 5% e 2%. Os

Casos 24 (185,60 minutos ),

25 (179,37 minutos ) e 26 (191,04 minutos )

correspondem a tolerancia citadas, respectivamente. Observa-se que o Caso 25,

correspondente ao coeficiente de variacdo de 5%, apresentou resultado com

significativa diferenca comparado a analise realizada com base nas premissas

recomendadas pelos Procedimentos de Rede (185,03 minutos ), Caso 13.
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Tabela 4.43 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 24 — SIN) — Monte Carlo

CASO 24 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
185,60 26,60 20.4628,80 197,34 11,81 23,35 2.330,68
(4,784) (4,758) (4,783) (3,969) (1,199) (4,785) (4,758)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 2.304 1.808 613 54 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 49 min

Tabela 4.44 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 25 — SIN) — Monte Carlo

CASO 25 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
179,37 26,36 197.758,82 202,84 11,38 22,57 2.309,92
(4,623) (4,716) (4,622) (4,080) (1,155) (4,625) (4,715)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
- - 8.620 6.812 2.273 208 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 2h 51min

Tabela 4.45 — Variabilidade da Tolerancia (Caso 26 — SIN) — Monte Carlo

CASO 26 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
191,04 26,84 210.625,60 187,41 12,54 24,04 2.351,34
(4,924) (4,801) (4,923) (3,769) (1,273) (4,926) (4,801)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
- - 54.635 43.523 14.665 1.218 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 17h 25min
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4.3.10 — Variabilidade da Semente

Quando utiliza-se a técnica de Simulacdo Monte Carlo nas avaliacbes de
confiabilidade, faz-se necessario fornecer ao aplicativo computacional a semente
para inicializar o algoritmo que realizara o sorteio da sequéncia de numeros pseudo-
aleatérios. Desta forma, o valor inicial fornecido ao gerador de numeros pseudo-
aleatérios influenciara a sequéncia numérica, ou seja, os resultados s6é poderdo ser
reproduzidos em outra simulacdo caso a semente seja idéntica. Consoante
recomendacao da referéncia [O10b], a utilizacdo da semente 1513 corresponde ao

resultado apresentado no Caso 13 (185,03 minutos ).

O mesmo critério de formacdo da semente 1513, que corresponde ao produto dos
nameros primos 17 e 89, foi utilizado para obtencdo das sementes 1079 e 1843:
produto dos numeros primos 13 e 83 e dos numeros primos 19 e 97,
respectivamente. Outro critrério para escolha da semente foi selecionar os nimeros
primos imediatamente acima e abaixo da semente padrdo: 1511 e 1523.
Posteriormente, outros sete numeros foram escolhidos aleatoriamente: 1, 3, 133,
888, 1512, 1653 e 9999.

Foi interessante observar que a escolha da semente 1511 reduziu a severidade do
sistema para 173,66 minutos , vide Caso 27, e a semente 1512 elevou-a para
200,74 minutos , vide Caso 28. Estes resultados foram 0s que apresentaram maior
variacdo quando comparados a analise referencial para a Simulacdo Monte Carlo
(Caso 13). As demais sementes investigadas, além de terem ocasionado
significativo acréscimo no total de casos simulados, em torno de 5% (ou 1170
casos), também geraram indices com variacdo acima do coeficiente  de 3%,
quando comparados ao valor encontrado para a semente padréo. Vale ressaltar que
todos os experimentos foram realizados alterando-se a semente e mantendo-se as

demais premissas de simulagéo.

Sendo assim, as simulagdes apresentaram o0s seguintes resultados: Caso 29

(186,78 minutos ) com a semente 1; Caso 30 (198,49 minutos ) com a semente 3;
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Caso 31 (179,32 minutos ) com a semente 133; Caso 32 (187,79 minutos ) com a
semente 888; Caso 33 (180,38 minutos ) com a semente 1079; Caso 34
(191,24 minutos ) com a semente 1523; Caso 35 (188,30 minutos ) com a semente
1653; Caso 36 (189,71 minutos ) com a semente 1843; Caso 37 (188,56 minutos )

com a semente 9999.

O grafico da Figura 4.2 compara os indices severidade e LOLP encontrados para
cada semente investigada com o valor referencial dos respectivos indices.
Observou-se que, apesar de o processo de solucdo convergir para um coeficiente de
variacdo de 3%, os resultados para a severidade chegaram a variar em até 9% e,
com excecao dos valores encontrados para a semente 1653, a LOLP do sistema
manteve-se dentro da faixa de variacdo especificada. Isto mostra que a fixacao
prévia da semente também €& de grande relevancia para que os resultados

encontrados sejam reproduziveis e passiveis de posterior comparacao.

9%
8%
7% - ]
6% m
5% @ Severidade
4% m LOLP
3%
2%
1% -
oo [
1 3 133 888 1079 1511 1512 1523 1653 1843 9999
SEMENTE

VARIACAO

Figura 4.2 — Influéncia da escolha da semente nos indices Severidade e LOLP



Capitulo 4 - Variabilidade dos indices de Confiabilidade: Resultados 89

Tabela 4.46 — Variabilidade da Semente (Caso 27 — SIN) — Monte Carlo

CASO 27 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
173,66 26,38 191.469,11 209,07 11,05 21,85 2.310,85
(4,476) (4,719) (4,475) (4,205) (1,122) (4,477) (4,717)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 23.522 18.713 6.205 568 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 7h 11min

Tabela 4.47 — Variabilidade da Semente (Caso 28 — SIN) — Monte Carlo

CASO 28 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
200,74 26,83 221.326,77 203,91 11,52 25,26 2.350,55
(5,174) (4,800) (5,173) (4,101) (1,170) (5,176) (4,799)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
- - 24.731 19.675 6.636 515 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 43min

Tabela 4.48 — Variabilidade da Semente (Caso 29 — SIN) — Monte Carlo

CASO 29 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
186,78 26,76 205.929,78 169,42 13,83 23,50 2.344,54
(4,814) (4,787) (4,813) (3,407) (1,404) (4,816) (4,787)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
- - 24.678 19.698 6.605 553 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 7h 42min
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Tabela 4.49 — Variabilidade da Semente (Caso 30 — SIN) — Monte Carlo

CASO 30 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
198,49 27,14 218.839,48 190,74 12,46 24,98 2.378,25
(5,116) (4,855) (5,115) (3,836) (1,265) (5,119) (4,856)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 24.907 19.905 6.762 521 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 6h 39 min

Tabela 4.50 — Variabilidade da Semente (Caso 31 — SIN) — Monte Carlo

CASO 31 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
179,32 26,36 197.710,53 204,37 11,29 22,56 2.309,37
(4,622) (4,716) (4,621) (4,110) (1,416) (4,623) (4,715)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 24.785 19.695 6.534 562 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 1min

Tabela 4.51 — Variabilidade da Semente (Caso 32 — SIN) — Monte Carlo

CASO 32 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
187,79 26,63 207.049,44 193,43 12,06 23,63 2.332,88
(4,840) (4,764) (4,840) (3,890) (1,224) (4,842) (4,762)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
- - 24.524 19.544 6.531 543 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 5min
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Tabela 4.52 — Variabilidade da Semente (Caso 33 — SIN) — Monte Carlo

CASO 33 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
180,38 26,86 198.873,28 205,57 11,44 22,70 2.353,63
(4,649) (4,805) (4,649) (4,135) (1,161) (4,652) (4,805)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 22.927 18.339 6.160 510 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 7h 35min

Tabela 4.53 — Variabilidade da Semente (Caso 34 — SIN) — Monte Carlo

CASO 34 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
191,24 26,92 210.847,30 184,75 12,76 24,06 2.358,83
(4,929) (4,816) (4,928) (3,716) (1,295) (4,930) (4,815)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
- - 24.399 19.555 6.570 526 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento nao dedicado: 7h 0 min

Tabela 4.54 — Variabilidade da Semente (Caso 35 — SIN) — Monte Carlo

CASO 35 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
188,30 26,22 207.606,98 172,71 13,29 23,69 2.297,02
(4,853) (4,691) (4,853) (3,474) (1,349) (4,855) (4,691)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
- - 25.006 19.827 657 519 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 7h 43 min
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Tabela 4.55 — Variabilidade da Semente (Caso 36 — SIN) — Monte Carlo

CASO 36 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
189,71 26,72 209.163,75 183,64 12,74 23,87 2.340,77
(4,889) (4,780) (4,889) (3,693) (1,293) (4,891) (4,778)
Rede Fracdo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
- - 24,752 19.705 6.614 535 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 23 min

Tabela 4.56 — Variabilidade da Semente (Caso 37 — SIN) — Monte Carlo

CASO 37 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
188,56 26,42 207.895,36 191,59 12,08 23,73 2.314,88
(4,860) (4,726) (4,859) (3,853) (1,226) (4,863) (4,725)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)
- - 25.850 20.583 6.831 569 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 8h 49 min

4.3.11 — Confiabilidade Composta

Visando obter o nivel de risco do SIN no que tange a confiabilidade composta, nesta

secdo sdo apresentados os resultados provenientes da inclusdo das unidades

geradoras na formacéo do espaco de estados. Além disso, a inclusédo do sistema de

transmissdo ndo pertencente a Rede Basica também sera avaliada.

Para a viabilidade da realizac&o destes experimentos, foi de grande valia a utilizagao

do aplicativo computacional PRE-NH2 [O04b] para a montagem dos casos de

confiabilidade. Dessa forma, foi possivel executar, de forma semi-automatica, a
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montagem das diversas listas de contingéncias com as respectivas taxas de falha
dos equipamentos em andlise de acordo com o critério desejado.

Inicialmente, o método de enumeracdo de estados foi empregado. Em seguida, a
simulacdo Monte Carlo N&o-Sequencial foi utilizada para a selecdo dos estados

operativos.

O Caso 38 (0,79 minutos ), que corresponde a confiabilidade composta da Rede
Basica, reflete o nivel de risco do sistema quando o parque gerador é agregado ao
espaco de estados. Enfatiza-se que o padrdo para referéncia comparativa em pu

permanece sendo o Caso 1 na Tabela 4.17.

E interessante notar que a agregacdo de mais incertezas, devidas ao parque
gerador, reduz a probabilidade da rede completa para apenas 0,25% e a
enumeracdo simples atinge apenas 1,80% do espaco probabilistico. Neste caso

foram aplicadas contingéncias simples na gera¢ao e na transmisséo da rede basica.

O Caso 39 (0,06 minutos ), que corresponde a confiabilidade composta de todo o
sistema de transmisséo brasileiro, ou seja, a Rede Basica e a Rede nao Basica,
reflete o nivel de risco de todo o sistema quando o parque gerador é agregado ao
espaco de estados. Neste caso, foram aplicadas contingéncias simples nas redes
Bésica e ndo Bésica bem como no parque gerador.

A influéncia da exclusdo das unidades geradoras da lista de contingéncias, mas
mantendo-as no espaco de estados, foi testada através do Caso 40 (2,94 minutos ).
Assim, neste Caso 40, o espaco de estados tentativamente englobaria o parque
gerador, a Rede Béasica e a Rede ndo Basica. Entretanto as contingéncias simples
foram aplicadas tdo somente na transmissdo (Rede Basica + Rede nao Basica).
Observou-se, porém, que o0 programa nado foi capaz de manter o efeito das
incertezas na geracdo quando ndo ocorrem contingéncias na mesma. Isso foi

evidenciado porque a probabilidade da rede completa do Caso 40 (0,68%) foi
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bY

superior a probabilidade da rede completa do Caso 39 (0,01%). Esse fato foi

comprovado pelos resultados do Caso 42, que séo idénticos aos do Caso 40.

Como pode ser observado pela percentagem do espaco de estados analisada, a
abrangéncia do método de enumeracdo de estados é muito pequena, valor este
influenciado pelas altas taxas de falha das unidades geradoras quando comparadas

as taxas das linhas de transmissao.

Tabela 4.57 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 38 — SIN)

CASO 38 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
0,79 1,24 879,27 7,74 13,99 0,10 108,25
(0,020) (0,222) (0,021) (0,156) (1,420) (0,020) (0,221)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
0,25 1,80 2.375 2.333 2.047 14 0,0056

Tempo de processamento ndo dedicado: 33min 54s

Tabela 4.58 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 39 — SIN)

CASO 39 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
0,06 0,09 60,91 3,06 2,69 0,01 8,23
(0,002) (0,016) (0,001) (0,062) (0,273) (0,002) (0,017)
Rede Fracéo Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
0,01 0,13 5.244 5.120 4.567 34 0,0005

Tempo de processamento ndo dedicado: 1h 21min
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Tabela 4.59 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 40 — SIN)

CASO 40 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
2,94 2,95 3.244,28 162,77 1,59 0,37 258,60
(0,076) (0,528) (0,076) (3,274) (0,161) (0,076) (0,528)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ soluggo | P Total Probab (%)
0,68 4,08 4.745 4.621 4.148 34 0,03

Tempo de processamento ndo dedicado: 56min 47s

Finalmente, o Caso 41 (310,87 minutos ) reflete a inclusdo do parque gerador na

analise referencial de risco via simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial. Reitera-se

gue a incerteza da malha de transmissao foi representada somente na Rede Basica.

bY

Como pode ser observado, a severidade encontrada foi 68% superior a analise

realizada considerando incertezas somente na malha de transmissao da Rede
Basica, vide Caso 13 (185,03 minutos ).

Tabela 4.60 — Variabilidade do Espacgo Probabilistico de Estados (Caso 41 — SIN) — Monte Carlo

CASO 41 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
310,87 67,95 342.781,88 20,31 292,98 39,13 5.953,16
(8,012) (12,156) (8,012) (0,408) (29,744) (8,018) (12,157)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugéo P Total Probab (%)
- - 47.760 47.273 32.457 982 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 35h 26min
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4.3.12 — Investigacdes Adicionais

Com o auxilio do aplicativo computacional PRE-NH2 [004b], foi possivel alterar o
espaco de estados para a realizacdo de novas investigagdes, com a inclusdo da

Rede nao Basica.

O Caso 42 (2,94 minutos ) corresponde a enumeracao das contingéncias simples de
toda a malha de transmisséo, ou seja, a Rede Basica e a Rede ndo Basica sem a
modelagem de incertezas do parque gerador. Ja o Caso 43 (6,44 minutos ) reflete a
representacdo de incertezas somente na Rede ndo Basica. Neste caso €

interessante observar a reducdo da severidade, porém o0 aumento expressivo da

LOLF.

Tabela 4.61 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 42 — SIN)

CASO 42 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)
2,94 2,95 3.244,28 162,78 1,59 0,37 258,60
(0,076) (0,528) (0,076) (3,274) (0,161) (0,076) (0,528)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos c/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) c/soluggo | P Total Probab (%)
0,68 4,08 4.745 4.621 4.148 34 0,03

Tempo de processamento ndo dedicado: 58min 8s
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Tabela 4.62 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 43 — SIN)
CASO 43 -SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h/ano)
6,44 13,25 7.099,01 1.057,75 1,10 0,81 1.160,78
(0,166) (2,370) (0,166) (21,274) (0,112) (0,166) (2,370)
Rede Frggao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugdo | P Total Probab (%)
4,88 19,63 2.869 2.787 2.520 20 0,09

Tempo de processamento ndo dedicado: 29min 53s

No Caso 44 (5,72 minutos ) foram modeladas as incertezas do parque gerador e da
Rede Basica. Foram aplicadas contingéncias simples e duplas de todo o parque

gerador, toda a Rede Basica e contingéncias compostas geragao/transmissédo. O

tempo de simulacao dedicado atingiu aproximadamente 25 dias.

Tabela 4.63 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 44 — SIN)

CASO 44 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE

(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h/ano)

5,72 4,63 6.303,00 11,29 35,90 0,72 405,18

(0,147) (0,828) (0,147) (0,227) (3,645) (0,148) (0,827)

Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte

(%) (%) c/ solucéo Total Probab (%)

0,25 6,45 2.820.786 2.814.784 2.366.468 34.069 0,042

Tempo de processamento dedicado
Inicio: 15h 33min de 03/01/2011
Término: 06h 58 min de 28/01/2011

O Caso 45 (0,29 minutos ) representou a modelagem das incertezas apenas do
parque gerador, ou seja, toda a malha elétrica foi tratada deterministicamente.
Foram aplicadas apenas contingéncias simples nos geradores. Os modos de falha

disjuntos, ou seja, os denomidados indices de problemas no sistema (i.e.
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imediatamente anteriores a aplicacdo de qualquer medida corretiva) sdo mostrados
na Tabela 4.64-1.

Tabela 4.64 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 45 — SIN)

CASO 45 - SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano) * (h) (MW) (h)
0,29 5,92 315,00 16,5 315 0,04 518,60
(0,007) (1,059) (0,007) (0,332) (3,198) (0,008) (1,059)
Rede Fra}gao _Eventos Eventos ¢/ Eventos ¢/ Casos retirados
completa analisada simulados problemas corte
(%) (%) c/ solugéo Total Probab (%)
1,81 9,31 499 499 419 0 0,00

Tempo de processamento ndo dedicado: 7min 54s

Tabela 4.64-1 — indices de Problemas Pré-Medidas Corretivas (Caso 45 — SIN)

Modo de Falha N°de casos | Participacdo (%)
llhamento 0 -
Fluxo 0
Tenséo 484 89,48
Fluxo + llhamento 0
Tenséo + llhamento 0
Tensé&o + Fluxo 15 10,52
Fluxo + Tensé&o + llhamento 0
Total 499 100

Conclui-se, entédo, que a saida de geradores causa fundamentalmente violacdes de

tensdo, passiveis de eliminagdo com pequenos cortes de carga.

O Caso 46 (2,60 minutos ) é similar ao caso precedente 45 porém com contigéncias
duplas e simples apenas no parque gerador. Como era de se esperar, ocorre um
substancial aumento na severidade. O modo de falha preponderante pré-medidas

corretivas continua sendo a violagéo de tenséo.
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Tabela 4.65 — Variabilidade do Espaco Probabilistico de Estados (Caso 46 — SIN)

CASO 46 — SIN
IS LOLP EENS LOLF LOLD EPNS LOLE
(min/ano) (%) (MWh/ano) (ano)™ (h) (MW) (h)
2,60 16,14 2.872,00 20,64 68,49 0,33 1.413,00
(0,067) (2,887) (0,067) (0,415) (6,953) (0,068) (2,885)
Rede Fra}gao Eventos Eventos ¢/ B Casos retirados
completa analisada simulados roblemas corte
(%) (%) ¢/ solugéo P Total Probab (%)
1,81 24,56 124.750 124.749 99.569 1 *

(*) valor abaixo de 0,01%
Tempo de processamento ndo dedicado: 16h 21min

4.4 — AMPLITUDES ESTATISTICAS DOS INDICES DE CONFIA BILIDADE DO SIN

Com base na ampla colecao de resultados obtidos, pode-se analisar as amplitudes

estatisticas de cada um dos indices obtidos para o SIN, sob diferentes premissas.

A amplitude do indicador refere-se a definicdo do intervalo entre 0 maior e 0 menor

valor obtido nos experimentos realizados. Esse resultado pode subsidiar o analista

quando da realizacdo de um diagnostico de confiabilidade baseado no valor

numérico de um dado indice, obtido sob premissas conhecidas ou ignotas. As

amplitudes servem, portanto, como balizadores primitivos, porém Uteis como

referenciais preliminares, para um dado sistema.
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A Figura 4.3 mostra as sete amplitudes obtidas para a configuragéo do SIN tratada
nesta Dissertacdo. Para cada uma das amplitudes, registram-se os valores maximo
e minimo verificados para cada indice (vide Tabela 5.1), o valor de referéncia do
Caso 1 (vide Tabela 4.17) e o valor encontrado quando da realizacdo das analises

via Simulacédo Monte Carlo Nao-Sequencial (Caso 13, vide Tabela 4.32).

0,002 pu 8,012 pu
0,06 _1ru 4,768 pu 310,87
38,80 185,03
SEVERIDADE | y ] |
CASO: 39 CASO: 41
0,016 pu 12,156 pu
0,09 1 pu 4,841 pu 67,95
5,59 27,06
LOLP L 2 |
] |
CASO: 39 CASO: 41
0,001 pu 8,012 pu
60,91 1pu 4,768 pu 342.781,88
4278215 203.996,37
EENS | L L |
| |
CASO: 39 CASO: 41
0,062 pu 21,274 pu
06 1pu 2212pu 1.057,75
49,72 109,97
LOLF | H |
CASO: 39 CASO: 43
0,112 pu 29,744 pu
1,0 1pu 1,260 pu 292,98
9,85 12,41
LOLD L. |
CASO: 43 CASO: 41
0,002 pu 8,018 pu
0,01 1pu 4,770 pu 39,13
4,88 23,28
EPNS I i I |
CASO: 39 CASO: 41
0,017 pu 12,157 pu
823 1pu 4,842 pu 5953,16
489,70 2.371,18
LOLE | f I |
CASO: 39 CASO: 41
- Enumeracéo de estados - analise de referéncia
- Simulagdo Monte Carlo

Figura 4.3 — Amplitude estatistica dos indices de confiabilidade do SIN
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Na Figura 4.3, é interessante observar que:

* Como era de se esperar, o valor inferior de todos os indices (menor risco) foi

sempre obtido por enumeracao (Casos 39 e 43);

* A simulacdo mais otimista sob o ponto de vista do risco do sistema representado
por todos os indices usados (exceto o LOLD) foi aquela do Caso 39, que
correspondeu a confiabilidade composta, por enumeracdo simples, de todo o
sistema elétrico brasileiro, com incertezas modeladas nas redes Baésica, nao
Basica e no parque gerador. Esse fato se justifica pelo efeito cumulativo das
incertezas que necessariamente reduz a probabilidade individual de cada estado

analisado;

e O valor mais otimista do indice LOLD correspondeu ao Caso 43, obtido por
enumeracao simples apenas da rede nado Basica, com incertezas representadas

apenas na rede nao Basica;

» Como era de se esperar, 0 valor superior de quase todos os indices (maior risco)

foi sempre obtido (exceto para a LOLF, Caso 43) por Monte Carlo (Caso 41);

* A simulacdo mais pessimista (e possivelmente mais realista) sob o ponto de vista
de todos os indices usados (com excecao da LOLF), foi aquela do Caso 41, onde
as incertezas foram representadas apenas na Rede Basica e parque gerador (ou
seja, a Rede ndo Bésica foi tratada deterministicamente) e a simulagdo ocorreu
por Monte Carlo. A simulacdo do Caso 41 ocorreu em aproximadamente 35

horas;

» Curiosamente, por outro lado, a simulacdo mais pessimista sob o ponto de vista
da LOLF, foi a do Caso 43, com representacdo das incertezas apenas na Rede
nado Basica e enumeracdo simples apenas na propria Rede ndo Basica. Este
resultado é relevante quando o enfoque do analista tiver como fulcro a frequéncia
de modos de falha. A surpresa adveio do fato deste resultado néo ter sido obtido

por simulacdo Monte Carlo e sim por enumeracao; e
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» Definindo-se a grandeza "poder discriminador (PD)" de um dado indice de risco
como sendo o logaritmo da razdo entre o valor superior, expresso em pu, da
amplitude estatistica do indice, pelo valor inferior, também expresso em pu, da
amplitude estatistica do indice, tem-se 0 seguinte escalonamento, decrescente
por valor de PD, extraido da Figura 4.3:

EPNS: PD = log (8,018/0,002) = log 4009 = 3,60 = 4
EENS: PD = log 8012 = 3,90 = 4
SEVERIDADE: log 4006 = 3,60 = 4

LOLP: log 760 = 2,88 = 3
LOLE: log 715=2,85= 3
LOLF: log 343 =2,53=3

LOLD: log 266 = 2,42 = 2

Fica entdo evidente a existéncia de trés classes distintas de indices de
confiabilidade quando a adequacéao probabilistica do sistema elétrico brasileiro é
avaliada. Estes resultados séo inéditos e relevantes para o SIN pois caracterizam
nitidamente o grande poder discriminador de uma classe de indices (EPNS, EENS e
severidade) que apresentam um PD com aproximadamente 4 ordens de grandeza.
Essa caracteristica € muito importante porque permite a deteccéo e tratamento de
alteracdes topologicas. Em particular, fica evidenciada a grande conveniéncia do uso
da severidade, pois este indice é o que apresenta o0 menor poder discriminador
dentre aqueles desta classe. Fica também evidenciado o baixo poder discriminador

do indice LOLD, fato este ja facilmente inferido na Figura 4.3.
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Na Figura 4.4, para cada uma das amplitudes, registram-se os valores maximo e
minimo verificados para cada indice quando da realizacdo das andlises pelo método
de enumeracdo de estados. Nesta figura, € destacado o valor de referéncia do
Caso 1 (vide Tabela 4.17).

0.06 3880 102,42
SEVERIDADE | ] |
CASO: 39 CASO: 8
0.09 659 16,14
LOLP I I |
CASO: 39 CASO: 46
60,91 112.922,22
42.782.15
EENS | = |
CASO: 39 CASO: 8
3.06 1.057.75
4972
LOLF | I |
CASO: 39 CASO: 43
49
110 oo 68,
LOLD I ] |
CASO: 43 CASO: 46
0.01 12,89
4,88
EPNS I = |
CASO: 39 CASO: 8
8.23 1.413,00
489.70
LOLE I = |

Figura 4.4 — Amplitude estatistica dos indices de confiabilidade do SIN
(via Enumeracédo de Estados)
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Na Figura 4.4 é interessante notar que:

* As premissas para a obtencdo dos casos mais pessimistas de risco por
enumeracao nao sao uniformes, ou seja, esse indicativo ocorre nos Casos 8, 46 e
43;

» Curiosamente, 0s casos mais pessimistas para a LOLP, LOLD e LOLE séo
oriundos do Caso 46, onde sao simuladas apenas a enumeragcdo de
contingéncias simples e duplas tdo-somente do parque gerador;

» Ja para os indicadores severidade, EENS e EPNS, os maiores riscos mensurados
ocorreram via enumeracdo simples apenas da Rede Béasica, obtidos pelo Caso
8 (quando nenhuma medida corretiva foi permitida). Este resultado é de grande
valia, pois respalda o procedimento padrdao adotado no ONS, dado que permite a
geracdo de uma estimativa pessimista a partir das hipéteses adotadas, passiveis
de implementacdo pratica num tempo de simulacdo razoavel. A geracdo de
resultados sabidamente pessimistas gera uma maior aceitabilidade desse tipo de
analise no ambiente gerencial das empresas, pois embute uma sensacdo de

seguranca para os gestores; e

* O valor mais pessimista oriundo da enumeracao para o indice LOLF ocorreu no
Caso 43, onde as incertezas e contingéncias foram modeladas e simuladas
apenas para a Rede nédo Basica. Este fato pode ser explicado dada a natureza
radial e a acentuada auséncia de recursos para medidas corretivas neste parte do
sistema. Cumpre aqui observar que as alteragdes de configuracao topolédgica ndo

foram modeladas, o que seguramente contribuiu para este resultado.
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Na Figura 4.5, para cada uma das amplitudes, registram-se os valores maximo e
minimo verificados para cada indice quando da realizacdo das andlises pelo método
de Simulacdo Monte Carlo N&do-Sequencial. Nesta figura, € destacado o valor de

encontrado no Caso 13 (vide Tabela 4.32).

100,87 185,03 310,87
SEVERIDADE | I |
CASO: 18 CASO: 41
2249 . 0o 67,95
LOLP I = |
CASO: 18 CASO: 41
111.202,61 342.781,88
203.996,37
EENS | I |
CASO: 18 CASO: 41
20,31 439,77
109,97
LOLF | I |
CASO: 41 CASO: 15
57815 41 292 98
LOLD I ] |
12,69 39,13
2328
EPNS I = |
1.970.30 5.953,16
237118
LOLE I I |

Figura 4.5 — Amplitude estatistica dos indices de confiabilidade do SIN

(via Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial)
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Finalmente, na Figura 4.5 pode-se ponderar que:

A situacdo mais pessimista para o indicador LOLF simulado por Monte Carlo,
ocorreu no Caso 15, com incertezas representadas apenas na Rede Basica e
comprimentos de linhas estimados com base nas reatancias médias tipicas de linhas

de transmissao.

4.5 — SUMARIO

Este capitulo apresentou os resultados oriundos da investigacdo proposta nesta
Dissertacdo. Observou-se que as variacdes encontradas ndo apenas no indice de
severidade, como nos demais, justificam a necessidade imperativa de
condicionamento prévio das diretrizes de simulagdo para que diferentes analistas

obtenham os mesmos resultados e que estes possuam 0 mesmo significado.

As variacdes nas diretrizes de simulagdo adotadas no processo de enumeracgao de
estados, com excecdo das contingéncias multiplas, ndo influenciaram o montante de
casos a serem analisados, dado que esta técnica trabalha com uma quantidade
definida de contingéncias. No entanto, os valores encontrados para os indices de
confiabilidades foram afetados em razdo da mudanca das probabilidades associadas
aos estados operativos, das agdes de controle admitidas no algoritmo de fluxo de
poténcia 6timo e pela monitoracdo das grandezas de interesse.

J& para a Simulacdo Monte Carlo, dado que a quantidade dos casos a serem
analisados, para atender a tolerancia relativa especificada, depende diretamente da
confiabilidade do sistema, as probabilidades associadas aos estados operativos, as
acOes de controle admitidas no algoritmo de fluxo de poténcia 6timo e a monitoracéo
das grandezas de interesse também repercutem no calculo da estimativa do valor

esperado para cada indice de confiabilidade.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Apesar de todo o desenvolvimento tedrico e computacional obtido nas ultimas
décadas, a analise probabilistica de confiabilidade ainda ndo é largamente utilizada
nas empresas no Brasil. A razdo para esta dificuldade esta relacionada a barreira
existente para lidar com niveis de risco calculados nos ambientes de planejamento

da expanséo e operacao do sistema de transmissao.

Ressalta-se que a importancia da analise probabilistica de confiabilidade esta na
possibilidade de se prever, com base no histérico do desempenho dos
equipamentos, o comportamento futuro do sistema. Desta forma, ndo é intencéo
diminuir a importancia da analise deterministica como critério de desempenho do
sistema elétrico, porém espera-se que 0 conceito de risco seja levado em

consideracdo como indicador numeérico para a tomada de decisdes.

Com base na probabilidade dos eventos, seria possivel priorizar reforcos ou
ampliacbes para uma regido especifica que estivesse mais vulneravel ao corte de
carga, ou até mesmo atender alguma contingéncia mdultipla que tenha elevada

probabilidade de ocorréncia.

Visando dar continuidade a disseminacdo da avaliacdo probabilistica de
confiabilidade, esta Dissertacdo buscou explorar, dentro das possibilidades
oferecidas pelo programa NH2, um dos aplicativos usados pelo setor elétrico
brasileiro, a variabilidade numérica a qual os indices de confiabilidade estao sujeitos.
Para isso, investigou-se a influéncia da modelagem da rede elétrica, das técnicas de
selecdo de estados, das grandezas de interesse a serem monitoradas, e do

algoritmo para solucdo 6tima do fluxo de poténcia. Para esta investigacao, utilizou-se
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um sistema-teste com 107 barras, com dados e configuragdo oriundos do Sistema
Interligado Nacional, e o préprio Sistema Interligado Nacional.

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam que em funcéo das premissas
de modelagem, da representacdo das incertezas e das ferramentas de analise, os
indices de confiabilidade tém sua magnitude fortemente influenciada. Com base nos

experimentos realizados, as principais conclusdes obtidas foram as seguintes:

* A analise pelo método de Enumeracdo de Estados, ou enumeracdo simples da
transmissdo, é de grande valia para verificacdo da adequacdo do sistema ao
critério deterministico “N-1" pois permite quantificar a participacdo das
contingéncias simples nos eventuais cortes de carga. No entanto, o valor mais
realista da confiabilidade do sistema sO podera ser obtido através da Simulacao
Monte Carlo N&o-Sequencial, dado que esta técnica de selecdo de estados por
amostragem leva em consideracao a possibilidade da ocorréncia de contingéncias
multiplas. A diferenca encontrada nos resultados da enumeracdo e da simulacao
Monte Carlo refere-se a contribuicdo proveniente das contingéncias mudltiplas,

passiveis de representacdo via Monte Carlo.

* A metodologia proposta para estimacdo do comprimento das linhas de
transmissdo pelos Procedimentos de Rede, para posterior calculo das taxas de
falha, mostra-se mais conservadora quando comparada a metodologia pela
reatancia média por nivel de tensdo. A analise por Enumeracdo de Estados

mostrou-se mais sensivel a variacdo dos parametros estocasticos.

* O monitoramento do carregamento nas linhas de transmissao e transformadores
em MVA sobre o limite em emergéncia é de suma importancia pois permitira que
0 sistema elétrico seja avaliado de forma idéntica a monitoracédo realizada nos
estudos tradicionais de fluxo de poténcia. Ou seja, o corte de carga, que refletira
no indice de severidade, correspondera as mesmas violagdes de carregamento

ou tensdo para ambos estudos.
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* A inclusdo do redespacho de poténcia ativa a lista de medidas corretivas do
algoritmo de otimizacdo acarretou significativa reducdo no indice de severidade
do sistema. No entanto, como esta prética operativa podera nao ser passivel de
adocado na operagdo do sistema, o monitoramento de carregamento em MVA
sobre o limite em emergéncia mostrou-se um importante recurso a ser utilizado
pois apresentou resultados muito proximos. J4 a combinacdo destas premissas
nao acarretou significativa diferenca nos resultados, indicando que as respectivas

praticas mostram-se equivalentes.

* Os resultados obtidos com a variabilidade da barra de referéncia e sementes
foram muito significativas, reforcando a tese que advoga a necessidade de
fixacdo prévia de todas as premissas de qualquer andlise probabilistica de

confiabilidade.

* Foi realizada uma simulacéo inédita, representada pelo Caso 44, com duracdo
aproximada de 25 dias de computacdo dedicada. Este caso enumerou todas as
contingéncias simples e duplas todo o parque gerador, simples e duplas de toda a
Rede Bésica e contingéncias duplas compostas geracao/transmissdo. Foram
operados com sucesso um total de 2 820 726 casos e com insucesso um total de
34 069 casos. Apesar de todo este esfor¢co, a fragdo analisada do espaco
probabilistico de estados abrangeu apenas 6,45 %. A severidade obtida resultou

em 5,72 minutos.

* Por outro lado, o Caso 41 considerou 0 mesmo universo de incertezas do Caso
44, porém com avaliacdo por Monte Carlo, e tempo de simulacdo ndo dedicada
de apenas 35 horas. A severidade obtida foi de 310,87 minutos. Este resultado,
guando comparado com aquele obtido no Caso 44, sugere a conveniéncia do uso
da simulacdo Monte Carlo, quando o objetivo do analista enfocar a denominada

confiabilidade composta.

* A comparacao dos Casos 1 e 43 também respaldou outro resultado ja verificado e

novamente aqui confirmado, qual seja, para os consumidores finais, sujeitos a



Capitulo 5 - Conclusdes 110

percepcdo da frequéncia de interrupgdes influenciada pela LOLF, o impacto da
Rede nao Basica é muito mais relevante do que a influéncia de Rede Basica.

e Um dos resultados mais interessantes dessa Dissertacdo configura-se na
caracterizacdo inédita das amplitudes estatisticas dos indices de confiabilidade
previstos para o SIN na configuracdo de Abril 2009, carga pesada. Estes

resultados foram consolidados na Figura 4.3.

A partir da experiéncia obtida no desenvolvimento desta Dissertacdo, € possivel

apresentar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

* Incluséo do valor da confiabilidade ou custo de interrupcédo de energia por classe
de consumidor, a nivel de barramento, para melhor avaliacdo de alternativas
quanto aos apectos econdmicos relacionados as interrupgdes no fornecimento de

energia.

* Investigacdo aprofundada do impacto da escolha de diferentes sementes na
simulacédo Monte Carlo Nao-Sequencial.

* Investigacdo do impacto das variabilidades ndo testadas (e.g., modelagem da

manutenc¢ao, envelhecimento, etc.).

* Levantamento de novos elencos de amplitudes como subsidios para a futura

fixacdo de critérios probabilisticos realistas.

Finalmente, a Tabela 5.1 apresenta, para conveniéncia e conforto do leitor, todos 0s
resultados inéditos obtidos na investigacdo de sensibilidade dos indices de
confiabilidade para o Sistema Interligado Nacional. Esta tabela cristaliza uma das
principais contribuicbes desta Dissertacdo, pois aponta as faixas de variagao real
dos principais indices de confiabilidade utilizados na industria. Em particular registra-
se, pela primeira vez, a faixa de variacéo real dos niveis de risco do Sistema Elétrico

Brasileiro.
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Tabela 5.1 — Variabilidade dos indices de Confiabilidade para o SIN (Abril de 2009, carga pesada, 66,15 GW)

IS | LOLP EENS LOLF | LOLD | EPNS | LOLE Rede Fracdo Eventos GRS
CASO (min/ (MW . completa analisada simulados c/ Er\é)ebr:g:z:s{ E}Iig:?: retlrag?c?bab
0 S 0 o =
ano) (%) ano) (ano) (h) (MW) | (h/ano) (%) (%) solucéo Total (%)
38,80 5,59 42.782,15 49,72 | 489,7 4,88 9,85
1 19,22 50,57 1.706 1.684 294 11 0,38
(dpu) | @Apu (1 pu) (Ipu) |@pu) [@Fpu) |@pu)
2551 | 4,41 | 28.121,61 | 41,00 | 9,41 3,21 | 386,03
2 15,18 40,05 1.704 1.684 295 13 0,37

(0,657) | (0,789) (0,657) (0,825) | (0,955) | (0,658) | (0,788)

21,15 5,03 23.322,14 46,73 9,42 2,66 440,37
3 19,22 50,94 1.716 1.698 279 1 0,01
(0,545) | (0,900) (0,545) (0,940) | (0,956) | (0,545) | (0,899)

22,84 5,35 25.178,13 49,45 9,48 2,87 468,61
4 19,22 50,93 1.716 1.698 297 1 0,02
(0,589) | (0,957) (0,589) (0,995) | (0,962) | (0,588) | (0,957)

24,50 | 9,87 | 27.009,37 | 128,37 | 6,74 | 3,08 | 864,81
5 19,22 45,69 1.443 1.426 552 274 5,25
(0,631) | (1,766) (0,631) (2,582) | (0,684) | (0,631) | (1,766)

60,48 | 6,46 | 66.678,86 | 60,79 | 9,32 | 7,61 | 566,31
6 19,22 50,54 1.705 1.687 338 12 0,40
(1,559) | (1,156) (1,559) (1,223) | (0,946) | (1,559) | (1,156)

27,76 | 6,08 | 30.607,25 | 58,55 | 9,10 | 3,49 | 532,94
7 19,22 50,88 1.714 1.700 339 3 0,07
(0,715) | (1,088) (0,715) (1,178) | (0,924) | (0,715) | (1,088)

102,42 | 8,62 112.922,26 | 117,54 | 6,42 12,89 | 754,70
8 19,22 47,94 1.583 1.557 460 134 3,00
(2,640) | (1,542) (2,639) (2,364) | (0,652) | (2,641) | (1,541)

20,36 4,86 22.450,69 45,58 9,34 2,56 425,57
9 19,22 50,95 1.717 1.695 270 0 0,00
(0,525) | (0,869) (0,525) (0,917) | (0,948) | (0,525) | (0,869)

25,34 4,56 27.939,32 41,36 9,65 3,19 399,05
10 19,22 50,62 1.709 1.686 241 8 0,33
(0,653) | (0,816) (0,653) (0,832) | (0,980) | (0,654) | (0,815)

26,70 | 6,03 | 29.431,59 | 55,82 | 9,46 | 3,36 | 527,99
11 19,22 50,32 1.703 1.682 324 14 0,63
(0,688) | (1,079) (0,688) (1,123) | (0,960) | (0,689) | (1,078)
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Tabela 5.1 — Variabilidade dos indices de Confiabilidade para o SIN (Abril de 2009, carga pesada, 66,15 GW) - continuacéo
- Casos
IS LOLP EENS LOLF | LOLD | EPNS | LOLE Rede Fracéo Eventos .
CASO (min/ (MW . completa analisada simulados c/ Er\geb?;ﬁai E}Iig:?: retlrag(r)jbab
0 S 0 o =

ano) (%) ano) (ano) (h) (MW) | (h/ano) (%) (%) solugéo Total (%)
22,57 4,91 24.888,33 | 46,11 9,33 2,84 430,63

12 19,22 50,42 1.705 1.685 268 12 0,52
(0,582) | (0,878) (0,582) (0,927) | (0,947) | (0,582) | (0,879)
185,03 | 27,06 | 203.996,37 | 109,97 | 12,41 | 23,28 | 2371,18

13 - - 23.836 18.964 6.452 533 *)
(4,768) | (4,841) (4,768) (2,212) | (1,260) | (4,770) | (4,842)
19,79 4,48 21.821,23 | 42,53 9,23 2,49 392,40

14 19,22 50,93 1.716 1.694 249 1 0,02
(0,510) | (0,801) (0,510) (0,855) | (0,937) | (0,510) | (0,801)
184,25 | 29,06 | 203.139,67 | 439,77 | 5,78 | 23,18 | 2546,15

15 - - 23.151 19.384 6.729 494 *)
(4,749) | (5,199) (4,748) (8,845) | (0,587) | (4,750) | (5,199)
104,30 | 23,96 | 114.995,00 | 187,24 | 11,20 | 13,12 | 2098,96

16 - - 10.826 8.586 2.594 0 0,00
(2,688) | (4,286) (2,688) (3,766) | (1,137) | (2,689) | (4,286)
118,00 | 23,88 | 130.095,03 | 179,52 | 11,65 | 14,85 | 2092,01

17 - - 10.393 8.203 2.482 272 *
(3,041) | (4,272) (3,041) (3,611) | (1,183) | (3,043) | (4,272)
100,87 | 22,49 | 111.202,61 | 170,44 | 11,56 | 12,69 | 1970,30

18 - - 11.324 8.997 2.547 0 0,00
(2,600) | (4,023) (2,599) (3,428) | (1,174) | (2,600) | (4,023)
29,02 5,49 32.001,10 | 50,29 9,56 3,65 481,27

19 19,21 50,92 1.716 1.697 294 1 0,02
(0,748) | (0,982) (0,748) (1,011) | (0,971) | (0,748) | (0,983)
41,45 5,63 45.705,09 51,42 9,59 5,21 493,25

20 19,21 50,58 1.707 1.688 296 10 0,36
(1,068) | (1,007) (1,068) (1,034) | (0,974) | (1,068) | (1,007)
38,71 5,75 42.688,80 | 48,46 | 10,07 | 4,87 488,45

21 19,21 50,49 1.551 1.532 265 7 0,37
(0,998) | (1,029) (0,998) (0,975) | (1,022) | (0,998) | (0,997)
38,80 5,59 42.782,15 | 49,71 9,84 4,88 489,70

22 19,21 50,66 1.706 1.684 294 11 0,37
(1,000) | (1,000) (1,000) (1,000) | (1,000) | (1,000) | (1,000)
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Tabela 5.1 — Variabilidade dos indices de Confiabilidade para o SIN (Abril de 2009, carga pesada, 66,15 GW) - continuacéo

IS | LOLP EENS LOLF | LOLD | EPNS | LOLE Rede Fracdo Eventos GRS

CASO (min/ (MW . completa analisada simulados c/ Er\é)ebr?ttaorﬁacs{ E}Iig:?: retlragc::bab

0 S 0 o =

ano) (%) ano) (ano) (h) (MW) | (h/ano) (%) (%) solugéo Total (%)
38,80 5,59 42.782,15 49,71 9,84 4,88 489,70

23 19,21 50,56 1.706 1.684 294 11 0,37
(1,000) | (1,000) (1,000) (1,000) | (0,999) | (1,000) | (1,000)
185,60 | 26,60 | 204.628,80 | 197,34 | 11,81 | 23,35 | 2330,68

24 - - 2.304 1.808 613 54 *)
(4,784) | (4,758) (4,783) (3,969) | (1,199) | (4,785) | (4,758)
179,37 | 26,36 | 197.758,82 | 202,84 | 11,38 | 22,57 | 2309,92

25 - - 8.620 6.812 2.273 208 *)
(4,623) | (4,716) (4,622) (4,080) | (1,155) | (4,625) | (4,715)
191,04 | 26,84 | 210.625,60 | 187,41 | 12,54 | 24,04 | 2351,34

26 - - 54.635 43.523 14.665 1.218 *)
(4,924) | (4,801) (4,923) (3,769) | (1,273) | (4,926) | (4,801)
173,66 | 26,38 | 191.469,11 | 209,07 | 11,05 | 21,85 | 2310,85

27 - - 23.522 18.713 6.205 568 *
(4,476) | (4,719) (4,475) (4,205) | (1,122) | (4,477) | (4,717)
200,74 | 26,83 | 221.326,77 | 203,91 | 11,52 | 25,26 | 2350,55

28 - - 24.731 19.675 6.636 515 *
(5,174) | (4,800) (5,173) (4,101) | (1,170) | (5,176) | (4,799)
186,78 | 26,76 | 205.929,78 | 169,42 | 13,83 | 23,50 | 2344,59

29 - - 24.678 19.698 6.605 553 *
(4,814) | (4,787) (4,813) (3,407) | (1,404) | (4,816) | (4,787)
198,49 | 27,14 | 218.839,48 | 190,74 | 12,46 | 24,98 | 2378,25

30 - - 24.907 19.905 6.762 521 *)
(5,116) | (4,855) (5,115) (3,836) | (1,265) | (5,119) | (4,856)
179,32 | 26,36 | 197.710,53 | 204,37 | 11,29 | 22,56 | 2309,37

31 - - 24.785 19.695 6.534 562 *)
(4,622) | (4,716) (4,621) (4,110) | (1,416) | (4,623) | (4,715)
187,79 | 26,63 | 207.049,44 | 193,43 | 12,06 | 23,63 | 2332,88

32 - - 24.524 19.544 6.531 543 *)
(4,840) | (4,764) (4,840) (3,890) | (1,224) | (4,842) | (4,762)
180,38 | 26,86 | 198.873,28 | 205,57 | 11,44 | 22,70 | 2353,63

33 - - 22..927 18.339 6.160 510 *
(4,649) | (4,805) (4,649) (4,135) | (1,161) | (4,652) | (4,805)
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Tabela 5.1 — Variabilidade dos indices de Confiabilidade para o SIN (Abril de 2009, carga pesada, 66,15 GW) - continuacéo

IS

LOLP

EENS

LOLF

LOLD

EPNS

LOLE

Rede

Fracéo

Eventos

Casos retirados

CASO ™ (min/ (MWh/ n completa | analisada simulados Er\gebr?g;ﬁ:s/ E}Iig:?: Probab
ano) (%) ano) (ano) (h) (MW) | (h/ano) (%) (%) ¢/ solucéo Total (%)
191,24 | 26,92 | 21.0847,30 | 184,75 | 12,76 | 24,06 | 2358,83

34 - - 24.399 19.555 6.570 526 ™*
(4,929) | (4,816) (4,928) (3,716) | (1,295) | (4,930) | (4,815)
188,30 | 26,22 | 207.606,98 | 172,71 | 13,29 | 23,69 | 2297,02

35 - - 25.006 19.827 657 519 ™*
(4,853) | (4,691) (4,853) (3,474) (1,349) | (4,855) | (4,691)
189,71 | 26,72 | 209.163,75 | 183,64 12,74 | 23,87 | 2340,77

36 - - 24.752 19.705 6.614 535 *
(4,889) | (4,780) (4,889) (3,693) | (1,293) | (4,891) | (4,778)
188,56 | 26,42 | 207.895,36 | 191,59 12,08 | 23,73 | 2314,88

37 - - 25.850 20.583 6.831 569 *
(4,860) | (4,726) (4,859) (3,853) | (1,226) | (4,863) | (4,725)
0,79 1,24 879,27 7,74 13,99 0,10 108,25

38 0,25 1,79 2.375 2.333 2.047 14 *
(0,020) | (0,222) (0,021) (0,156) | (1,420) | (0,020) | (0,221)
0,06 0,09 60,91 3,06 2,69 0,01 8,23

39 0,01 0,12 5..244 5.120 4.567 34 ™*
(0,002) | (0,016) (0,001) (0,062) | (0,273) | (0,002) | (0,017)
2,94 2,95 3.244,28 | 162,77 1,59 0,37 | 258,60

40 0,68 4,07 4.745 4.621 4.148 34 0,02
(0,076) | (0,528) (0,076) (3,274) | (0,161) | (0,076) | (0,528)
310,87 | 67,95 | 342.781,88 | 20,31 | 292,98 | 39,13 | 5953,16

41 - - 47.760 47.273 32.457 982 ™*
(8,012) | (12,156) (8,012) (0,408) | (29,744) | (8,018) | (12,157)
2,94 2,95 3.244,28 162,78 1,59 0,37 258,60

42 0,68 4,07 4.745 4.621 4.148 34 0,02
(0,076) | (0,528) (0,076) (3,274) | (0,161) | (0,076) | (0,528)
6,44 13,25 7.099,01 | 1057,75 1,10 0,81 | 1160,78

43 4,88 19,62 2.869 2.787 2.520 20 0,09
(0,166) | (2,370) (0,166) (21,274) | (0,112) | (0,166) | (2,370)
5,72 4,63 6.303,00 11,29 35,90 0,72 | 405,18

44 0,25 6,45 2.820.786 2.814.784 | 2.366.468 | 34.069 | 0,042
(0,147) | (0,828) (0,147) (0,227) | (3,645) | (0,148) | (0,827)
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0,29 | 5,92 | 315,00 | 16,50 | 31,50 | 0,04 | 518,60

45 1,81 9,31 499 499 419 0,00
(0,007) | (1,059) | (0,007) | (0,332) | (3,198) | (0,008) | (1,059)
2,60 | 16,14 | 2872,00 | 20,64 | 68,49 | 0,33 | 1413,00

46 1,81 24,56 124.750 124.749 99.569 *
(0,067) | (2,887) | (0,067) | (0,415) | (6,953) | (0,068) | (2,885)

(*) valor abaixo de 0,01%
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APENDICE A

SISTEMA-TESTE BRASILEIRO COM 107 BARRAS

A.1 DADOS DO SISTEMA

Através das tabelas a seguir serdo apresentados os principais dados do sistema
STB-107 barras [18].

Tabela A.1 — Dados de Barra

N° Nome Tipo | Tenséo Faixa Pg Carga Shunt | Area
Max Min P Q
12 LC Barreto PV 13,8 1,050 | 0,950 | 300 1
16 | Furnas PV 13,8 1,050 | 0,950 | 800 1
18 [tumbiara PV 13,8 1,050 | 0,950 | 996 1
20 Marimbondo PV 13,8 1,050 | 0,950 | 900 1
21 Manso PV 13,8 1,050 | 0,950 | 140 3
22 M. Moraes PV 13,8 1,050 | 0,950 | 150 1
35 Corumba PV 13,8 1,050 | 0,950 | 200 1
48 Ibiina PV 13,8 1,050 | 0,950 1
86 Ibiina PQ 345 1,070 | 0,950 66. 1.2 1
100 | Marimbondo PQ 500 1,100 | 0,950 1
101 | Araraguara PQ 500 1,100 | 0,950 -200. 1
102 | P. Caldas PQ 500 1,100 | 0,950 -100. 1
103 | Campinas PQ 500 1,100 | 0,950 1
104 | C. Paulista PQ 500 1,100 | 0,950 910. | 235. 1
106 | Adrian6polis PQ 500 1,100 | 0,950 -100. 1
120 | P. Caldas PQ 345 1,070 | 0,950 180. 90. 1
122 Ibiina PQ 500 1,100 | 0,950 200. 38. 1
123 | Campinas PQ 345 1,070 | 0,950 450. 175. 1
126 | Guarulhos PQ 345 1,070 | 0,950 290. 95. 1
131 | M. Moraes PQ 345 1,070 | 0,950 1
134 | L.C. Barreto PQ 345 1,070 | 0,950 1
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N° Nome Tipo | Tenséo Faixa Pg Carga Shunt | Area
Max Min P Q
136 | Furnas PQ 345 1,070 | 0,950 54. 23. 1
138 ltutinga PQ 345 1,070 | 0,950 72. 34. 1
140 | Adrianopolis PQ 345 1,070 | 0,950 700. 250. 1
210 | ltumbiara PQ 500 1,100 | 0,950 1
213 | Marimbondo PQ 345 1,070 | 0,950 93. 39. 1
216 | Porto Colémbia PQ 345 1,070 | 0,950 53. 25. 1
217 [tumbiara PQ 345 1,070 | 0,950 364. 58. 1
218 | Bandeirantes PQ 345 1,070 | 0,950 600. 200. 1
219 | Brasilia Sul PQ 345 1,070 | 0,950 1
220 | Corumba PQ 345 1,070 | 0,950 1
225 | ltumbiara PQ 230 1,070 | 0,950 1
228 | Brasilia Sul PQ 230 1,070 | 0,950 86. 34. 1
231 | Rio Verde PQ 230 1,070 | 0,950 89.7 31.9 1
233 | Samambaia PQ 500 1,100 | 0,950 1
234 | Samambaia PQ 345 1,070 | 0,950 1000. | 350. 1
300 | Emborcacéo PV 13,8 1,050 | 0,950 | 700 1
301 | Jaguara PV 13,8 1,050 | 0,950 | 300 1
302 | Nova Ponte PV 13,8 1,050 | 0,950 | 400 1
303 | Sé&o Siméo PV 13,8 1,050 | 0,950 | 200 1
305 | Volta Grande PV 13,8 1,050 | 0,950 | 300 1
320 | Emborcacéo PQ 500 1,100 | 0,950 1
325 | Jaguara PQ 500 1,100 | 0,950 1
326 | Jaguara PQ 345 1,070 | 0,950 274, 104. 1
360 | Nova Ponte PQ 500 1,100 | 0,950 1
370 | S&o Siméo PQ 500 1,100 | 0,950 1
396 | Volta Grande PQ 345 1,070 | 0,950 1
500 | Agua Vermelha PV 13,8 1,050 | 0,950 | 800 1
535 | Agua Vermelha PQ 500 1,100 | 0,950 1
536 | Agua Vermelha PQ 440 1,070 | 0,950 700. 150. 1
800 | Gov. B.Munhoz Vo 13,8 1,050 | 0,950 | 1100 2
808 | Salto Caxias PV 13,8 1,050 | 0,950 | 1150 2
810 | Salto Segredo PV 13,8 1,050 | 0,950 | 1200 2
814 | Bateias PQ 230 1,050 | 0,950 735.4 | 191. 2
824 | Gov. B.Munhoz PQ 500 1,090 | 0,950 2
834 | Sé&o Mateus PQ 230 1,0500 | 0,9500 134 4.2 2
839 | Cascavel PQ 230 1,050 | 0,950 2
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N° Nome Tipo | Tenséo Faixa Pg Carga Shunt | Area
Max Min P Q
840 | Cascavel PQ 138 1,050 | 0,950 159. 36. 2
848 | Foz do Chopin PQ 138 1,050 | 0,950 94. 18. 2
856 | Segredo PQ 500 1,090 | 0,950 2
895 | Bateias PQ 500 1,090 | 0,950 2
896 | C. Oeste PQ 500 1,090 | 0,950 2
897 | Salto Caxias PQ 500 1,090 | 0,950 2
898 | Foz do Chopin PQ 230 1,050 | 0,950 2
904 | Ita PV 13,8 1,050 | 0,950 | 700 2
915 | Machadinho PV 13,8 1,050 | 0,950 | 700 2
919 | Salto Oso6rio PV 13,8 1,050 | 0,950 | 700 2
925 | Salto Santiago PV 13,8 1,050 | 0,950 | 950 2
933 | Areia PQ 500 1,090 | 0,950 2
934 | Areia PQ 230 1,050 | 0,950 237. 59. 2
938 | Blumenau PQ 500 1,090 | 0,950 2
939 | Blumenau PQ 230 1,050 | 0,950 1149. | 53.06 2
955 | Campos Novos PQ 500 1,090 | 0,950 2
959 | Curitiba PQ 500 1,090 | 0,950 100. 2
960 | Curitiba PQ 230 1,050 | 0,950 844.7 | 469.1 2
964 | Caxias PQ 500 1,090 | 0,950 2
965 | Caxias PQ 230 1,050 | 0,950 755.6 | 56.24 2
976 | Gravatai PQ 500 1,090 | 0,950 2
995 | It4 PQ 500 1,090 | 0,950 2
1015 | Joinville PQ 230 1,050 | 0,950 70. 2. 2
1030 | Machadinho PQ 500 1,090 | 0,950 2
1047 | Salto Osorio PQ 230 1,050 | 0,950 2
1060 | Salto Santiago PQ 500 1,090 | 0,950 2
1210 | Gravatai PQ 230 1,050 | 0,950 1228. | 425. 2
1503 | Itajuba PQ 500 1,100 | 0,950 1
1504 | Itajuba PQ 138 1,050 | 0,950 145. 63. 1
2458 | Cascavel PQ 230 1,050 | 0,950 403. 126. 2
4501 | Barra do Peixe PQ 230 1,070 | 0,950 31.4 7.1 -45, 3
4521 | ltiquira PQ 230 1,070 | 0,950 3
4522 | Rondonépolis PQ 230 1,070 | 0,950 -20. 3
4523 | ltiquira PV 13,8 1,050 | 0,950 | 50 3
4530 | Coxip6 PV 12 1,050 | 0,950 3
4532 | Coxip6 PQ 230 1,070 | 0,950 3
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N° Nome Tipo | Tenséo Faixa Pg Carga Shunt | Area
Max Min P Q
4533 | Coxipo PQ 138 1,050 | 0,950 75.4 16.1 3
4542 | Nobres PQ 230 1,070 | 0,950 3
4552 | Nova Mutun PQ 230 1,070 | 0,950 12.6 1.2 -20. 3
4562 | Sorriso PQ 230 1,070 | 0,950 23.8 7.4 3
4572 | L. Rio Verde PQ 230 1,070 | 0,950 18. 6.4 3
4582 | Sinop PQ 230 1,070 | 0,950 65.5 16.7 30. 3
4592 | Manso PQ 230 1,070 | 0,950 3
4596 | Cuiaba PV 13,8 1,050 | 0,950 | 230 3
4623 | Rondonépolis PQ 138 1,050 | 0,950 128.2 | 40.76 3
4703 | Cuiaba PQ 138 1,050 | 0,950 182.1 | 29.75 3
4804 | Guaporé PV 13,8 1,050 | 0,950 | 50 3
4805 | Guaporé PQ 138 1,050 | 0,950 3
4807 | Jauru PQ 138 1,050 | 0,950 128.9 | 36.3 3
4862 | Jauru PQ 230 1,070 | 0,950 -30. 3
Coluna Descricéo
Ne° Namero de identificacdo da barra.
Nome Nome de identificacdo da barra.
Corresponde ao tipo de barra a ser representada no fluxo de poténcia, onde:
Tipo Tipo VO =Barra de referéncia ou swing
Tipo PV = Barra de tenséo regulada ou de geracéao
Tipo PQ = Barra de carga
Tensao Tensdo nominal de operacédo do circuito, em kV.
Faixa Faixa de tenséo correspor_1dente aos niveis maximos e minimos de tensao que a
barra pode operar em regime permanente, em pu.
Pg Despacho de poténcia ativa nos barramentos com usina.
P, Q Carga ativa e reativa da respectiva barra.
Shunt Compensagdo reativa da respectiva barra (reator < 0 e capacitor > 0)
Area Numero de identificacao da area elétrica ou subsistema ao qual a barra pertence.




Apéndice A 126
Tabela A.2 — Dados de Linha

De |Para Nome Tensdo | Circ R X B CN | CE
100 | 101 Marimbondo - Araraquara 500 1 |0,172| 2,720 [231,40| 1665 | 2460
100 | 101 Marimbondo - Araraquara 500 2 10,171 | 2,700 |230,20]| 1665 | 2460
100 | 210 Marimbondo - ltumbiara 500 1 |0,209| 2,935 [254,60|1732| 1732
100 | 535 | Marimbondo - A. Vermelha 500 1 |0,153| 2,400 [203,80| 1665 | 1665
101 | 102 Araraquara - P. Caldas 500 1 |0,156 | 2,460 [208,50| 1665 | 1665
101 | 103 Araraquara - Campinas 500 1 ]0,152| 2,390 |202,60| 1665 | 1665
102 | 1503 P. Caldas - Itajuba 500 1 |0,110| 1,910 |161,85| 1665 | 1665
103 | 104 Campinas - C. Paulista 500 1 |0,196 | 3,100 [264,90| 1665 | 1665
104 | 1503 C. Paulista - Itajuba 500 1 |0,050| 0,820 | 69,36 | 1665 | 1665
103 | 122 Campinas - Ibilina 500 1 |0,105| 1,619 [136,35|1665 | 1665
210 | 370 [tumbiara - Sdo Siméo 500 1 |0,147 | 2,320 [196,60| 1665 | 1665
210 | 233 Itumbiara - Samambaia 500 1 |0,280 | 3,990 |355,36| 2598 | 2598
233 | 320 | Samambaia - Emborcagédo 500 1 |0,270 | 3,870 [344,03| 2598 | 2598
210 | 320 Itumbiara - Emborcacao 500 1 |0,125| 1,937 [149,96| 1948 | 1948
320 | 360 | Emborcagédo - Nova Ponte 500 1 |0,082| 1,256 | 98,99 | 2078 | 2078
325 | 360 Jaguara - Nova Ponte 500 1 |0,100| 1,519 [119,67 2251|2251
325 | 370 Jaguara - S&o Siméao 500 1 |0,280 | 4,840 [419,50| 2205 | 2205
370 | 535 | S. Sim&o - Agua Vermelha 500 1 10,0931 1,3758 [112,30| 2205 | 2205
824 | 933 | Gov.Bento Munhoz - Areia 500 1 |0,010| 0,124 |15,204| 2182|2182
824 | 933 | Gov.Bento Munhoz - Areia 500 2 |0,010| 0,126 |15,428|2182 | 2182
834 | 934 Sao Mateus - Areia 230 1 |2444 12,652 | 21,71 | 359 | 359
839 | 898 Cascavel - F. Chopin 230 1 |1,130| 6,990 [12,617| 189 | 318
839 | 1047 Cascavel - S. Osorio 230 1 |1,220| 7,690 [13,810| 189 | 323
839 | 2458 | Cascavel - Cascavel Oeste 230 1 |0,220| 1,090 [1,8601| 319 | 413
839 |2458| Cascavel - Cascavel Oeste 230 2 |0,270| 1,030 |2,0537| 356 | 356
856 | 933 Segredo - Areia 500 1 |0,052| 0,654 [80,493| 2273|2273
856 | 1060 Segredo - S. Santiago 500 1 |0,056| 0,697 |85,746|2182 | 2182
122 | 895 Ibilina - Bateias 500 1 |0,308 | 3,958 (444,84 1299 | 2252
122 | 895 Ibilina - Bateias 500 2 0,308 | 3,958 |444,84]|1299 | 2252
896 | 897 | Cascavel Oeste - S. Caxias 500 1 |0,050| 0,730 |78,060|1637 |1637
898 1047 F. Chopin - S. Osorio 230 1 |0,150| 0,890 [1,6317| 324 | 324
933 | 895 Areia - Bateias 500 1 |0,200| 2,550 [312,72|2110|2110
933 | 955 Areia - Campos Novos 500 1 |0,162| 2,048 [250,17|2110|2110
933 | 959 Areia - Curitiba 500 1 |0,200| 2,690 [336,40|2182 2182
934 1047 Areia - Salto Osoério 230 1 |3,045|15,738(27,123| 319 | 319
934 1047 Areia - Salto Osoério 230 2 |3,04115,718|27,089| 319 | 319
938 | 955 Blumenau - C.Novos 500 1 10,2556/|2,9224 (360,40| 2037 | 2037




Apéndice A 127
De |Para Nome Tensdo | Circ R X B CN | CE
938 | 959 Blumenau - Curitiba 500 1 10,1270| 1,603 [195,89|1266 | 1266
955 | 964 Campos Novos - Caxias 500 1 10,1877|2,3467 |287,24|1688 | 1688
959 | 895 Curitiba - Bateias 500 1 |0,050| 0,440 [47,580|2110|2110
964 | 976 Caxias - Gravatai 500 1 10,0733/0,9164 (112,17|1688 | 1688
976 | 995 Gravatai - It 500 1 |0,282| 3,852 [493,70|1688 | 1688
995 | 964 It - Caxias 500 1 10,1643|3,0339 [354,88|2182 2182
995 1030 Ithd - Machadinho 500 1 |0,073| 0,920 [112,26|2182|2182
995 |1060 Ita - Salto Santiago 500 1 |0,172| 2,170 |265,16|2110|2110

1030 | 955 Machadinho - C.Novos 500 1 |0,047| 0,590 |71,818|2182|2182
1060 | 897 S. Santiago - S. Caxias 500 1 |0,076| 1,171 [124,58|2370 | 2681
939 |1015 Blumenau - Joinville 230 1 |1,271| 6,562 [11,305| 306 | 319
939 |1015 Blumenau - Joinville 230 2 |1,283| 6,564 |11,522| 306 | 319
1015 | 960 Joinville - Curitiba 230 1 |1,892| 9,776 [16,845| 319 | 319
1015 | 960 Joinville - Curitiba 230 2 |1,895| 9,704 |17,029| 319 | 319
960 | 834 Curitiba - Sdo Mateus 230 1 |2,211| 1,475 [19,687| 319 | 319
126 | 86 Guarulhos - Ibitina 345 1 |0,109| 1,826 [51,180| 1532 | 1532
126 | 86 Guarulhos - Ibitina 345 2 |0,109| 1,826 |51,180]| 1532 | 1532
126 | 120 Guarulhos - P.Caldas 345 1 |0,600| 5950 | 92,80 | 598 | 598
126 | 120 Guarulhos - P.Caldas 345 2 |0,606| 6,020 | 93,80 | 598 | 598
134 | 131 L. C. Barreto - M. Moraes 345 1 |0,092| 1,010 | 16,90 | 717 | 717
134 | 396 L. C. Barreto - V. Grande 345 1 |0,320 | 3,509 [59,240| 699 | 827
136 | 120 | Furnas - Pocos de Caldas 345 1 |0,436| 4,300 | 66,60 | 598 | 598
136 | 120 | Furnas - Pocos de Caldas 345 2 10,436 | 4,300 | 66,60 | 598 | 598
136 | 131 Furnas - M. Moraes 345 1 0,348 | 3,420 | 52,80 | 717 | 717
136 | 134 Furnas - L. C. Barreto 345 1 |0,375| 4,130 | 69,90 | 598 | 598
136 | 138 Furnas - ltutinga 345 1 |0,649| 6,460 [100,80| 728 | 896
136 | 138 Furnas - ltutinga 345 2 |0,558| 6,190 |105,70| 766 | 896
140 | 138 Adrianépolis - Itutinga 345 1 |0,652| 6,500 {101,40| 728 | 896
140 | 138 Adrianépolis - Itutinga 345 2 10,558 | 6,190 |105,70| 766 | 896
213 | 216 | Marimbondo - P. Coldmbia 345 1 |0,219| 2,420 | 40,70 | 598 | 598
216 | 396 P. Coldmbia - V. Grande 345 1 |0,129| 1,414 |23,770| 699 | 827
217 | 216 Itumbiara - P. Coldmbia 345 1 |0565| 6,248 (106,730 717 | 717
217 | 218 ltumbiara - Bandeirantes 345 1 |0,507| 5610 | 95,60 | 766 | 766
217 | 218 ltumbiara - Bandeirantes 345 2 |0,507| 5610 | 95,60 | 766 | 766
218 | 234 | Bandeirantes - Samambaia 345 1 |0,430| 4,799 | 82,20 | 639 | 639
218 | 234 | Bandeirantes - Samambaia 345 2 0,430 4,799 | 82,20 | 639 | 639
219 | 234 Brasilia Sul - Samambaia 345 1 |0,035| 0,433 | 7,340 | 639 | 639
219 | 234 Brasilia Sul - Samambaia 345 1 |0,035| 0,433 | 7,340 | 639 | 639
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De |Para Nome Tensdo | Circ R X B CN | CE
220 | 217 Corumba - ltumbiara 345 1 |0,226 | 2,396 [43,235| 766 | 766
220 | 219 Corumba - Brasilia Sul 345 1 |0,726 | 7,704 (138,010 766 | 766
225 | 231 Itumbiara - Rio Verde 230 1 |4,100| 19,760 [36,080| 197 | 197
225 | 231 Itumbiara - Rio Verde 230 2 | 1,270 | 13,620 |49,470| 197 | 197
231 |4501| Rio Verde - Barra do Peixe 230 1 |4,510 (21,690 [40,250| 197 | 197
231 |4501| Rio Verde - Barra do Peixe 230 2 1,490 | 16,090 |55,400| 197 | 197
326 | 134 Jaguara - L. C. Barreto 345 1 |0,070| 0,760 [12,287| 860 | 932
326 | 396 Jaguara - V. Grande 345 1 |0,240| 2,740 |45,470| 623 | 699
106 | 104 | Adrianépolis - C. Paulista 500 1 |0,152| 2,390 [202,70| 1665 | 1665
106 | 104 Adriandpolis - C. Paulista 500 2 10,152 | 2,390 |203,10| 1665 | 1665
123 | 120 Campinas - P. Caldas 345 1 |0,359| 3,945 (66,680| 598 | 598

4501 | 4522 B. Peixe - Rondondpolis 230 1 |3,760 | 20,680 [35,660| 287 | 287
4501 | 4522 B. Peixe - Rondondpolis 230 2 |1,640 12,460 |61,500| 239 | 239
4522 | 4521 Rondonépolis - Itiquira 230 1 |1,530| 7,600 [14,250| 200 | 200
4522 | 4532 Rondondpolis - Coxip6 230 1 |3,250|17,920 |32,750| 287 | 287
4522 | 4532 Rondondpolis - Coxipé 230 2 13,250 17,920 |32,750| 287 | 287
4532 | 4542 Coxip6 - Nobres 230 1 |1,620| 9,680 [19,150| 150 | 150
4542 | 4552 Nobres - N. Mutum 230 1 (1,830|10,930 (18,600| 150 | 150
4552 | 4572 | N. Mutum - Lucas R. Verde 230 1 |1,400| 8,380 | 17,00 | 150 | 150
4562 | 4572 | Sorriso - Lucas R. Verde 230 1 (0,940 | 5,590 [10,644| 150 | 150
4562 | 4582 Sorriso - Sinop 230 1 |1,240| 7,380 [13,280| 150 | 150
4592 | 4542 Manso - Nobres 230 1 |1,000| 6,170 [12,600| 239 | 239
4623 | 4533 Rondondpolis - Coxipé 138 1 |17,060( 45,500 (11,390| 100 | 100
4703 | 4533 Cuiaba - Coxipé 138 1 |0,900| 2,310 | 0,580 | 100 | 100
4703 | 4533 Cuiaba - Coxipé 138 2 |0,900 | 2,310 | 0,580 | 100 | 100
4805 | 4807 Guaporé - Jauru 138 1 |3,089| 8,134 | 2,085 | 86 86
4805 | 4807 Guaporé - Jauru 138 2 |3,089| 8,134 | 2,085 | 86 86
4862 | 4532 Jauru - Coxipo 230 1 |2,570|23,680(97,420| 556 | 697
4862 | 4532 Jauru - Coxipo 230 2 |2,570 23,680 |97,420| 556 | 697
Coluna Descricéo
De Numero de identificacdo da barra de origem.

Para Namero de identificacdo da barra de destino.
Nome Nome de identificacdo do circuito.
Tensao Tensao nominal de operacédo do circuito, em kV.
Circ Namero de identificagc&o do circuito.

R

Resisténcia do circuito, em %.
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Coluna Descri¢ao
X Reaténcia do circuito, em %.
B Susceptancia shunt total do circuito, em Mvar.
CN Capacidade de carregamento do circuito em condicdes normais de operacédo, em
MVA.
CE Capacidade de carregamento do circuito em condi¢cBes de emergéncia, em MVA.
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Tabela A.3 — Dados de Transformadores
De |Para Nome N° RT Pot| R X .Tap Pos| Tp | Cn | Ce
min | max
895 | 814 Bateias 1 | 500/230 | 600 |0,032|1,146|0,90 |1,20| 19 | V | 600 | 600
895 | 814 Bateias 2 | 500/230 | 600 {0,0301,1651| 0,90 | 1,20 | 19 | V | 600 | 600
800 | 824 | G.B.Munhoz | 1 16/500 | 465 |0,000|3,360|0,95|1,05| 5 | F | 465 | 465
800 | 824 | G.B.Munhoz | 2 16/500 | 465 |0,000|3,360|0,95|1,05| 5 | F | 465 | 465
800 | 824 | G.B.Munhoz | 3 16/500 | 465 |0,000|3,360|0,95|1,05| 5 | F | 465 | 465
800 | 824 | G.B.Munhoz | 4 | 16/500 | 465 |0,000|3,360|0,95|1,05| 5 | F | 465 | 465
839 | 840 Cascavel 1 | 230/138 | 150 | 0,000 | 6,640 |0,881|1,136| 16 | V | 150 | 150
839 | 840 Cascavel 2 | 230/138 | 150 | 0,000 | 6,290 |0,881|1,136| 16 | V | 150 | 150
810 | 856 | Salto Segredo | 1 |13,8/500 | 333 |0,0004,200|0,95|1,05| 5 | F | 333 | 333
810 | 856 | Salto Segredo | 2 |13,8/500 | 333 |0,0004,200|0,95|1,05| 5 | F | 333 | 333
810 | 856 | Salto Segredo | 3 |13,8/500 | 333 {0,0004,200|0,95|1,05| 5 | F | 333 | 333
810 | 856 | Salto Segredo | 4 |13,8/500 | 333 |0,000{4,200{0,95|1,05| 5 | F | 333 | 333
897 | 808 Salto Caxias 1 |13,8/500|345|0,000|4,080|095|1,05| 5 | F | 345 | 345
897 | 808 Salto Caxias 2 113,8/500|345(0,000(4,080|0,95|105| 5 | F | 345 | 345
897 | 808 Salto Caxias 3 ]13,8/500 | 345 {0,000(4,080|0,95|105| 5 | F | 345 | 345
897 | 808 Salto Caxias 4 |13,8/500 | 345|0,000({4,080|0,95|105| 5 | F | 345 | 345
898 | 848 | Fozdo Chopin| 1 | 230/138 | 150 | 0,000 | 6,360 [0,881|1,136| 16 | V | 150 | 150
933 | 934 Areia 1 | 500/230 | 672 |0,031(1,207|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
938 | 939 Blumenau 1 | 500/230 | 672 |0,031(1,150|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
938 | 939 Blumenau 2 | 500/230 | 672|0,032|1,163|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
938 | 939 Blumenau 3 | 500/230 | 672 {0,000 1,277 |0,90| 1,10 |19 | V | 672 | 672
959 | 960 Curitiba 1 | 500/230 | 672 |0,032(1,163|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
959 | 960 Curitiba 2 | 500/230 | 672|0,031|1,166|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
964 | 965 Caxias 1 | 500/230 | 672 |0,020|1,211|{0,90|1,10| 19 | V | 672 | 806
964 | 965 Caxias 2 | 500/230 | 672 {0,020(1,233|0,90 | 1,10| 19| V | 672 | 806
904 | 995 Ita 1 16/500 | 305 |0,050|4,615|0,95|1,05| 5 | F | 305 | 305
904 | 995 Ita 2 16/500 | 305 |0,050|4,615|0,95|1,05| 5 | F | 305 | 305
904 | 995 Ita 3 16/500 | 305 |0,050|4,615|0,95|1,05| 5 | F | 305 | 305
904 | 995 Ita 4 | 16/500 |305|0,050(4,615/0,95|105| 5 | F | 305 | 305
904 | 995 Ita 5 | 16/500 |305|0,050|4,615|0,95|105| 5 | F | 305 | 305
915 [1030| Machadinho | 1 | 16/500 | 420 |0,000(4,131|0,95|1,05| 5 | F | 420 | 420
915 [1030| Machadinho | 2 | 16/500 | 420 |0,000(4,131|0,95|1,05| 5 | F | 420 | 420
915 [1030| Machadinho | 3 | 16/500 | 420 |0,000|4,131|0,95|1,05| 5 | F | 420 | 420
919 (1047 | SaltoOsério | 1 |13,8/230| 196 |0,080(6,809|0,95|1,05| 5 | F | 196 | 196
919 (1047 | Salto Osério | 2 |13,8/230| 196 |{0,080(6,809|0,95|1,05| 5 | F | 196 | 196
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De |Para Nome N° RT Pot | R X 'Tap Pos| Tp | Cn | Ce
min | max
919 | 1047 | Salto Osorio 3 |13,8/230 | 196 {0,080|6,809 0,95 |1,05| 5 | F | 196 | 196
919 | 1047 | Salto Osorio 4 |13,8/230| 196 |0,080|6,809|0,95|105| 5 | F | 196 | 196
925 (1060 | S. Santiago 1 | 19/500 |415|0,040(4,545(0,95|1,05| 5 | F | 415 | 415
925 (1060 | S. Santiago 2 | 19/500 |415(0,040|4,545/0,95|1,05| 5 | F | 415 | 415
925 (1060 | S. Santiago 3 | 19/500 |415(0,0404,545/0,95|1,05| 5 | F | 415 | 415
925 (1060 | S. Santiago 4 | 19/500 |415|0,040|4,545|0,95|1,05| 5 | F | 415 | 415
976 | 1210 Gravatai 1 | 500/230 |672]0,030|1,219|0,90|1,10 |19 | V | 672 | 806
976 | 1210 Gravatai 2 | 500/230 | 672 {0,039|1,138|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
976 | 1210 Gravatai 3 | 500/230 | 672 |0,036|1,217|0,90 | 1,10 | 19 | V | 672 | 806
896 | 2458 | Cascavel Oeste| 1 | 500/230 | 600 | 0,000 1,270|0,90 | 1,10 | 19 | V | 600 | 600
103 | 123 Campinas 1 | 500/345 | 560 |0,000|2,419 (095|111 |17 | F | 560 | 560
102 | 120 | P.deCaldas | 1 | 500/345 | 560 |0,000|2,403 0,95 |1,11 |17 | F | 560 | 560
1503 | 1504 Itajuba 1 | 500/138 | 300 |0,000(5,200|0,95|1,10| 13| V | 300 | 300
100 | 213 Marimbondo 1 | 500/345 | 560 |0,000(2,357|0,95|1,11| 17| F | 560 | 560
325 | 326 Jaguara 1 | 500/345 | 400 |0,000(2,160(0,95|1,11 |17 | F | 400 | 483
325 | 326 Jaguara 2 | 500/345 | 400 |0,000|2,160|0,95 1,11 | 17 | F | 400 | 483
210 | 217 Itumbiara 1 | 500/345 | 560 |0,000(1,720|0,95|1,11| 17| F | 560 | 560
210 | 217 Itumbiara 2 | 500/345 | 560 | 0,000|1,720|0,95 1,11 |17 | F | 560 | 560
233 | 234 | Samambaia | 1 | 500/345 |1050|0,000|1,113|0,95|1,11 | 17 | F |1050|1050
233 | 234 | Samambaia | 2 | 500/345 |1050|0,000|1,000|0,95|1,11 | 17 | F |1050|1050
20 | 100 | Marimbondo | 1 |13,8/500 | 190 |0,000|6,320|1,00|1,10| 5 | F | 190 | 190
20 | 100 | Marimbondo | 2 |13,8/500 | 190 |0,000|6,320|1,00 | 1,10 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 | Marimbondo | 3 |13,8/500 | 190 |0,000|6,320| 1,00 |1,10 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 | Marimbondo | 4 |13,8/500 | 190 |0,000|6,320|1,00|1,10 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 Marimbondo 5 |13,8/500 | 190 | 0,000 |6,320| 1,00 (1,10 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 Marimbondo 6 |13,8/500 | 190 |0,000|6,320| 1,001,120 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 Marimbondo 7 |13,8/500 | 190 | 0,000|6,320| 1,00 (1,10 | 5 | F | 190 | 190
20 | 100 Marimbondo 8 |13,8/500 | 190 | 0,000|6,320| 1,00 (1,10 | 5 | F | 190 | 190
18 | 210 Itumbiara 1 |13,8/500 | 400 |0,000(4,000|1,00|1,10| 5 | F | 400 | 400
18 | 210 Itumbiara 2 |13,8/500 | 400 | 0,000 |4,000| 1,001,120 | 5 | F | 400 | 400
18 | 210 [tumbiara 3 |13,8/500 | 400 | 0,000{4,000|1,00|1,10| 5 | F | 400 | 400
18 | 210 [tumbiara 4 |13,8/500 | 400 | 0,000|4,000|1,00|1,10| 5 | F | 400 | 400
18 | 210 [tumbiara 5 | 13,8/500 | 400 | 0,000{4,000|1,00|1,10| 5 | F | 400 | 400
18 | 210 [tumbiara 6 | 13,8/500 | 400 | 0,000{4,000|1,00|1,10| 5 | F | 400 | 400
48 | 86 Ibitna 1 |13,8/500 | 350 |0,000|2,859 (0,90 1,10 |19 | F | 350 | 350
48 | 86 Ibidna 2 |13,8/500 | 350 | 0,000{2,859|0,90 | 1,10 | 19 | F | 350 | 350
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De |Para Nome N° RT Pot | R X 'Tap Pos| Tp | Cn | Ce
min | max

48 86 Ibitina 3 |13,8/500 | 350 | 0,000|2,859|0,90 (1,10 | 19 | F | 350 | 350
48 86 Ibidna 4 |13,8/500 | 350 |0,000|2,859|0,90|1,10| 19 | F | 350 | 350
300 | 320 Emborcagéo 1 |13,8/500 | 300 |0,000(4,070(0,95|1,05| 5 | F | 300 | 300
300 | 320 Emborcagéo 2 |13,8/500 | 300 | 0,000|4,070|0,95|1,05| 5 | F | 300 | 300
300 | 320 Emborcagéo 3 |13,8/500 | 300 | 0,000|4,070|0,95|1,05| 5 | F | 300 | 300
300 | 320 Emborcagédo | 4 | 13,8/500 | 300 |0,000(4,070(0,95|1,05| 5 | F | 300 | 300
301 | 325 Jaguara 1 |13,8/500 | 120 |0,000|10,53|095|105| 5 | F | 125 | 125
301 | 325 Jaguara 2 |13,8/500 | 120 | 0,000|10,53|0,95|1,05| 5 | F | 125 | 125
301 | 325 Jaguara 3 |13,8/500 | 120 | 0,000|10,53|0,95|1,05| 5 | F | 125 | 125
301 | 325 Jaguara 4 |13,8/500 | 120 |0,000|10,53|0,95|1,05| 5 | F | 125 | 125
302 | 360 | NovaPonte | 1 |13,8/500 | 179 |0,000|5,810{0,95|105| 5 | F | 179 | 179
302 | 360 | NovaPonte | 2 |13,8/500 | 179 |0,000|5,810{0,95|105| 5 | F | 179 | 179
302 | 360 Nova Ponte 3 |13,8/500| 179 |{0,000|5,810|0,95|1,05| 5 | F | 179 | 179
303 | 370 S&o Siméo 1 |13,8/500 | 290 |0,000(4,230(0,95|1,05| 5 | F | 290 | 290
303 | 370 S&o Siméo 2 |13,8/500 | 290 | 0,000|4,230|0,95|1,05| 5 | F | 290 | 290
303 | 370 S&o Siméo 3 |13,8/500 | 290 | 0,000 |4,230|0,95|1,05| 5 | F | 290 | 290
303 | 370 S&o Siméo 4 |13,8/500 | 290 |0,000|4,230|0,95|105| 5 | F | 290 | 290
303 | 370 S&o Siméo 5 |13,8/500 | 290 | 0,000 |4,230|0,95|1,05| 5 | F | 290 | 290
303 | 370 Sé&o Simao 6 |13,8/500 | 290 | 0,000{4,230|0,95|1,05| 5 | F | 290 | 290
500 | 535 | A.Vermelha | 1 |13,8/500 | 250 |0,000|4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
500 | 535 | A.Vermelha | 2 |13,8/500 | 250 |0,000|4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
500 | 535 | A.Vermelha | 3 |13,8/500 | 250 | 0,000(4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
500 | 535 | A.Vermelha | 4 |13,8/500 | 250 |0,000(4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
500 | 535 | A.Vermelha | 5 |13,8/500 | 250 |0,000(4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
500 | 535 A. Vermelha 6 |13,8/500 | 250 | 0,000 |4,100|0,95|1,05| 5 | F | 250 | 250
535 | 536 A. Vermelha 1 | 500/440 | 700 |0,000({1,533(0,95|1,10| 13| F | 700 | 858
535 | 536 A. Vermelha 2 | 500/440 | 750 |{0,000|1,420|0,95 (1,10 | 13 | F | 750 | 900
122 | 86 Ibitina 1 | 500/345 | 750 |0,000({1,913(0,95|1,11 |17 | F | 750 | 803
122 | 86 Ibitina 2 | 500/345 | 750 ({0,000|1,913|0,95 (1,11 |17 | F | 750 | 803
106 | 140 Adrianopolis 1 | 500/345 | 560 |0,000(2,923|0,95|1,11| 17| F | 560 | 560
106 | 140 | Adriandpolis | 2 | 500/345 | 560 |0,000|2,668 0,95 |1,11 |17 | F | 560 | 560
217 | 225 [tumbiara 1 | 345/230 | 225|0,000(2,721|0,95 | 1,11 | 17 | V | 225 | 225
217 | 225 [tumbiara 2 | 345/230 | 225|0,000(2,938|0,95 | 1,11 | 17 | V | 225 | 225
219 | 228 Brasilia Sul 1 | 345/230 | 225 |0,000 | 3,595 |0,950|1,050| 5 | F | 225 | 225
16 | 136 Furnas 1 | 15/345 | 160 |0,000 | 7,680 |0,999|1,046 F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 2 | 15/345 | 160 |0,000|7,680|0,999(1,046| 3 | F | 160 | 160




Apéndice A 133
De |Para Nome N° RT Pot | R X 'Tap Pos| Tp | Cn | Ce
min | max
16 | 136 Furnas 3 | 15/345 | 160 | 0,000 7,680 |0,999(1,046| 3 | F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 4 | 15/345 | 160 |0,000|7,680|0,999|1,046| 3 | F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 5 | 15/345 | 160 | 0,000 | 7,680 |0,999(1,046| 3 | F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 6 | 15/345 | 160 | 0,000 7,680 |0,999(1,046/ 3 | F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 7 | 15/345 | 160 | 0,000 7,680 |0,999(1,046| 3 | F | 160 | 160
16 | 136 Furnas 8 | 15/345 | 160 | 0,000 | 7,680 |0,999(1,046| 3 | F | 160 | 160
22 | 131 M. Moraes 1 |13,8/345| 63 |0,000|26,50(0,972(1,083| 5 | F | 63 | 63
22 | 131 M. Moraes 2 |13,8/345| 63 |0,000|26,50|0,972|1,083| 5 | F | 63 | 63
22 | 131 M. Moraes 3 |13,8/345| 63 |0,000|26,50|0,972|1,083| 5 | F | 63 | 63
22 | 131 M. Moraes 4 |13,8/345| 63 |0,000|26,50(0,972|1,083| 5 | F | 63 | 63
22 | 131 M. Moraes 5 |13,8/345| 63 |0,000|26,50|0,972|1,083| 5 | F | 63 | 63
22 | 131 M. Moraes 6 |13,8/345| 63 |0,000|26,50|0,972|1,083| 5 | F | 63 | 63
12 | 134 L. C. Barreto 1 |13,8/345| 184 |0,000 | 5,340 (0,999|1,046| 3 | F | 184 | 184
12 | 134 L. C. Barreto 2 |13,8/345| 184 | 0,000 | 5,340 |0,999(1,046| 3 | F | 184 | 184
12 | 134 L. C. Barreto 3 |13,8/345| 184 | 0,000 | 5,340 |0,999(1,046| 3 | F | 184 | 184
12 | 134 L. C. Barreto | 4 |13,8/345| 184 |0,000|5,340(0,999(1,046| 3 | F | 184 | 184
12 | 134 L. C. Barreto 5 |13,8/345| 184 | 0,000 | 5,340 |0,999(1,046| 3 | F | 184 | 184
12 | 134 L. C. Barreto 6 |13,8/345| 184 | 0,000 | 5,340 |0,999(1,046| 3 | F | 184 | 184
35 | 220 Corumba 1 |13,8/345|139|0,000(8,993|095|105| 5 | F | 139 | 139
35 | 220 Corumba 2 |13,8/345|139|0,000(8,993|0,95|105| 5 | F | 139 | 139
35 | 220 Corumba 3 |13,8/345|139|0,000(8,993|0,95|105| 5 | F | 139 | 139
305 | 396 V.Grande 1 |13,8/345|115|0,000(8,800(095|105| 5 | F | 115 | 115
305 | 396 V.Grande 2 |13,8/345|115|0,000(8,800|0,95|105| 5 | F | 115 | 115
305 | 396 V.Grande 3 |13,8/345| 115 |0,000(8,800|0,95|105| 5 | F | 115 | 115
305 | 396 V.Grande 4 |13,8/345|115|0,000|8,800|{0,95|105| 5 | F | 115 | 115
452214623 | Rondondpolis | 1 | 230/138 | 100 |0,000|7,950| 0,90 | 1,10 | 17 | F | 100 | 100
452214623 | Rondondpolis | 2 | 230/138 | 100 |0,000|7,950| 0,90 | 1,10 | 17 | F | 100 | 100
4532 | 4533 Coxipo 1 | 230/138 | 100 |0,000(8,600|0,90|1,10| 17 | F | 100 | 100
4532 | 4533 Coxipo 2 | 230/138 | 100 | 0,000 8,600|0,90 | 1,10 | 17 | F | 100 | 100
4532|4533 Coxipo 3 | 230/138 | 100 | 0,000 |8,600|0,90 | 1,10 | 17 | F | 100 | 100
4862 | 4807 Jauru 1 | 230/138 | 300 |0,000|4,050 (0,90 1,10 | 17 | F | 300 | 300
21 |4592 Manso 1 |13,8/230 | 65 |0,000|19,20 (0,950(1,050| 5 | F | 65 | 65
21 |4592 Manso 2 |13,8/230 | 65 | 0,000 19,20|0,950{1,050| 5 | F | 65 | 65
21 |4592 Manso 3 |13,8/230 | 65 | 0,000 19,20|0,950(1,050| 5 | F | 65 | 65
21 |4592 Manso 4 |13,8/230| 65 |0,000|19,20(0,950({1,050| 5 | F | 65 | 65
4523|4521 Itiquira 1 |13,8/230 | 40 |0,000|41,42(0,950(1,050| 5 | F | 40 | 40




Apéndice A 134
De |Para Nome N° RT Pot| R X : Tap Pos| Tp | Cn | Ce
min | max
4523|4521 Itiquira 2 113,8/230| 40 [0,000|41,42|0,950(1,050| 5 | F | 40 40
4804 | 4805 Guaporé 1 |13,8/230| 48 |0,000|26,667/0,950|1,050| 5 | F | 48 48
4804 | 4805 Guaporé 2 |13,8/230| 48 |0,000 |26,667|0,950(1,050| 5 | F | 48 48
4804 | 4805 Guaporé 3 |13,8/230| 48 |0,000 |26,667|0,950(1,050| 5 | F | 48 48
4596 | 4533 Cuiaba 1 |13,8/138| 180 |0,000|7,527|0,950(1,050| 5 | F | 180 | 180
4596 | 4533 Cuiaba 2 |13,8/2138| 180 (0,000|7,527|0,950(1,050| 5 | F | 180 | 180
4530 | 4532 Coxipé 1 |13,8/230| 100 | 0,000 | 14,30|0,950(1,050| 5 | F | 100 | 100
Coluna Descricao
De Numero de identificacao da barra de origem.
Para Numero de identificacao da barra de destino.
Nome Nome de identificacdo da unidade transformadora.
Ne° Namero de identificacdo da unidade transformadora.
RT Relacado de transformacédo da unidade transformadora, em kV.
Pot Poténcia nominal da unidade transformadora, em MVA.
R Resisténcia da unidade transformadora, em %.
X Reaténcia da unidade transformadora, em %.
Tap Min Valor minimo que o tape Qa Hnidade tfa.nsformadora pode assumir para
transformadores com variacdo automatica de tape, em pu.
Tap Max Valor ma&ximo que o tape.da~unidade t,rgnsformadora pode assumir para
transformadores com variacdo automatica de tape, em pu.
Pos Numero de posi¢des entre tape minimo e tape maximo.
Tp Tipo de transformador, onde: F = tape fixo e V = tape variavel em carga.
cn Capacidade maxima de transformacao em condi¢cdes normais de operacdo, em
MVA.
Ce Capacidade maxima de transformacdo em condi¢cdes de emergéncia, em MVA.
Posicao | NUmero da posicao do tape.
Tape Valor do tape, em pu.




Apéndice A 135
Tabela A.4 — Tabela das deriva¢fes de tapes dos transformadores
3 Posicbes 13 Posicbes 16 Posicoes 17 Posicbes 17 Posicbes 19 Posicbes
Posicdo | Tape [Posicdo| Tape |Posicao| Tape [Posicdo| Tape |Posicao| Tape |Posicao| Tape
1 1,046 1 1,100 1 1,136 1 0,950 1 1,100 1 1,1000
2 1,022 2 1,088 2 1,119 2 0,960 2 1,088 2 1,0889
3 0,999 3 1,075 3 1,102 3 0,970 3 1,075 3 1,0778
4 1,063 4 1,085 4 0,980 4 1,063 4 1,0667
5 Posicdes 5 1,050 5 1,068 5 0,990 5 1,050 5 1,0555
Posicdo | Tape 6 1,038 6 1,051 6 1,000 6 1,038 6 1,0444
1 1,050 7 1,025 7 1,034 7 1,010 7 1,025 7 1,0333
2 1,025 8 1,013 8 1,017 8 1,020 8 1,013 8 1,0222
3 1,000 9 1,000 9 1,000 9 1,030 9 1,000 9 1,0111
4 0,975 10 0,988 10 0,983 10 1,040 10 0,988 10 {1,0000
5 0,950 11 0,975 11 0,966 11 1,050 11 0,975 11 |0,9889
12 | 0,963 12 | 0,949 12 1,060 12 | 0,963 12 |0,9778
5 Posigoes 13 |0,950 13 0,932 13 1,070 13 | 0,950 13 |0,9667
Posicdo | Tape 14 0,915 14 1,080 14 0,938 14 |0,9556
1 1,000 15 0,898 15 1,090 15 0,925 15 |0,9444
2 1,025 16 |0,881 16 1,100 16 0,913 16 |0,9333
3 1,050 17 1,110 17 | 0,900 17 10,9222
4 1,075 18 |0,9111
5 1,100 19 |0,9000




