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RESUMO

Resumo da Dissertagao apresentada a UNIFEI como parte dos requisitos necessarios

par a obten¢ao do Grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

RISCO PROBABILISTICO DE REFERENCIA DO SISTEMA ELETRICO
BRASILEIRO

NEYL HAMILTON MARTELOTTA SOARES

Maio / 2002

Orientadores: Prof. José Wanderley Marangon Lima, D. Sc.
Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc.

O objetivo precipuo desta Dissertacdo € proceder a uma primeira
avaliagao numérica das ordens de grandezas dos niveis de risco associados ao grande
sistema elétrico brasileiro interligado, considerando os subsistemas Norte, Nordeste,
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, de forma interligada. Esse resultado é de grande
significado, pois pode ser utilizado como referéncia comparativa em futuros estudos
mais aperfeigoados da confiabilidade da Rede Basica.

Como subproduto, sdo delineados um conjunto de critérios e
procedimentos utilizados no trabalho, que devem servir de base preliminar para

futuras avaliagoes dos niveis de risco da rede basica brasileira.

Palavras-chave: confiabilidade, risco, métodos probabilisticos, sistemas de poténcia.
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ABSTRACT

Abstract of Dissertation presented to UNIFEI as partial fulfillment of the requirements
for the Degree of Master of Science (M.Sc.).

PROBABILISTIC RISK BENCHMARK OF THE BRAZILIAN ELECTRICAL
SYSTEM

NEYL HAMILTON MARTELOTTA SOARES
May / 2002

Supervisors: Prof. José Wanderley Marangon Lima, D. Sc.

Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc.

The main goal of this Dissertation is to proceed a first numerical
evaluation of the probabilistic risks magnitudes associated with the Brazilian
Electrical network, considering the subsystems North, Northeast, South, Southeast
and MidWest. This result is relevant because it can be used as an initial comparative
reference for future reliability studies of the Brazilian Basic Grid.

As a by-product, the whole set of criteria and procedures used in the
work are described in detail. They may also serve as a preliminary base for future

similar evaluations.

Keywords: reliability, risk, probabilistic methods, power systems.
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Capitulo I

“When an engineer, following the safety regulations of the Coast Guard or the
Federal Aviation Agency, translates the laws of physics into the specifications
of a steamboat boiler or the design of a jet airliner, he is mixing science with a
great many other considerations all relating to the purposes to be served. And
it is always purposes in the plural — a series of compromises of various
considerations, such a speed, safety economy and soon on.”

D. K. Price, The Scientific Estate, 1968.

I. INTRODUCAO

I.1. Consideracdes Preliminares

O sistema elétrico brasileiro passa atualmente por um processo de
grandes mudancas. Até recentemente as empresas do setor elétrico ndo vinham tendo
retorno financeiro suficiente para obras, deixando o sistema quase que sem condicoes
de operagao segura. No passado, quando havia abundancia de recursos, a expansao
dava-se naturalmente. Contudo, com o passar dos anos, o sistema foi tomando
dimensao cada vez maior, tanto na malha de transmissido quanto na carga. O sistema
que antes era robusto pelo seu parque gerador, hoje, as vezes, fica proximo do limiar
de geracdo suficiente para atender a ponta ou a maior carga em um determinado
periodo. Esse mesmo sistema que, praticamente, nao tinha problema de controle de
tensdo de uma forma generalizada, atualmente, come¢a a sofrer problemas dessa
natureza.

No que concerne a avaliacao de risco, o planejamento da operagao do
sistema elétrico brasileiro sempre usou métodos deterministicos, ou seja, seus limites
operativos sempre foram calculados deterministicamente (e.g. programas
convencionais de fluxo de poténcia e de estabilidade dinamica). A analise de
seguranca era conduzida através de critérios do tipo (N-1). Todavia, com as crescentes
dificuldades do sistema, constata-se uma tendéncia de se calcular os niveis de risco
em diferentes niveis de agregacao por técnicas probabilisticas: por area, por nivel de
tensao, por centro de carga, por empresa, global. Essa tendéncia tem sido incentivada
em funcédo de fatores como: reconhecimento da natureza inerentemente estocastica
dos sistema de poténcia; a tentativa de se evitar o desperdicio oriundo de decisdes
puramente deterministicas e, principalmente, a escassez de recursos financeiros que

obrigam a uma investiga¢ao mais minuciosa do comportamento do sistema, levando
1



em consideragéo riscos versus custos operacionais associados [1-01].

A grande mudang¢a estrutural que o Setor Elétrico Brasileiro esta
atualmente sofrendo, reflete-se na forma de operagao e regulamentacio do sistema.
As concessionarias tradicionais do setor estdo se desverticalizando, isto é, sendo
divididas em empresas distintas de geracdo, transmissdao e distribuicao, onde a
geracao e a distribuicao estao sendo vendidas as empresas da iniciativa privada e a
coordenagao da transmissao fica sob a responsabilidade do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Nesse contexto, a competicao entre as empresas de geragao,
no lado da oferta, e de comercializacao e consumidores livres, no lado da demanda, é a
"mola mestre" do novo ambiente. Espera-se assim, que em futuro préximo, o mercado
regule as relagoes entre os agentes, estabelecendo um ponto de equilibrio entre o
preco e a qualidade. Desta forma, sera possivel que o consumidor escolha qual € o
melhor fornecedor de energia elétrica sob o ponto de vista do nivel de confiabilidade
que esse fornecedor possa dar wversus a relacao custo beneficio dessa mesma
confiabilidade. Assim sendo, tornar-se-ao fragilizadas as técnicas deterministicas a
medida que as fungdes das concessionarias tradicionais, agora verticalizadas, vao se
separando. Com isto, mostrar-se-ao essenciais as técnicas probabilisticas como
ferramental auxiliar para a boa gestdo do sistema envolvendo os segmentos de
geracao, transmissao e distribuigdo. Tais técnicas possibilitam a analise dos niveis de
risco aceitaveis reconhecendo a probabilidade de ocorrer o pior cenario possivel [1-02].

Um paralelo bastante interessante que € possivel desenhar neste novo
cenario € a comparacgao da energia elétrica com os bens econémicos negociados nos
mercados de “bem de consumo” (commodities). Associada a um determinado prego de
uma mercadoria esta a qualidade que depende de quanto o fornecedor estara disposto
a investir na sua produgdo. A mecanizacdo na colheita do café pode render ao
produtor uma melhor qualidade no grao conseguindo um preco melhor. No caso da
energia elétrica, o numero de interrupgées de fornecimento ou o risco de néo
atendimento representam parametros para avaliar a sua qualidade.

E importante, portanto, agregar ao produto de “energia elétrica’,
parametros que devam ser considerados na negociagao de compra e venda de energia.
A nogdo de risco ¢ amplamente utilizada nos mercados de “bem de consumo’
(commodities) e com a ajuda de técnicas probabilisticas aplicadas ao setor elétrico, os
indices obtidos serdo incorporados a analise economica dos futuros agentes desse
mercado.

No Brasil, as metodologias probabilisticas sdo usadas ha muito tempo

pelo planejamento da expansdo do setor elétrico como também ja sofreram
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aperfeicoamentos substanciais. Entretanto, no que tange a operagao, o seu uso ainda
nao atingiu um nivel satisfatorio para tomadas de decisdo. O ndo entendimento das
potencialidades das técnicas probabilisticas, a dificuldade de interpretacdo de seus
resultados e a dificuldade de obteng¢do de dados estatisticos sGo os principais
obstaculos para a maior difusao destas técnicas no planejamento da operagdo [1-01]. A
situacao é de tal ordem que, hoje, pode-se afirmar que nao ha conhecimento no
ambiente de planejamento da operacéo, do real risco ao qual o sistema esta exposto.
No que se refere especificamente a operacao e planejamento do sistema
de transmissao no Brasil, verifica-se uma falta de critérios de risco compativeis entre a
operacao energética e a operacao elétrica. Recentemente, com o episddio do blecaute
de 21 de janeiro de 2002, esta falta de compatibilizagao induziu o ONS a tomar
decisbes fundamentadas em hipoteses estritamente deterministicas, evidenciando o

grau de fragilidade do processo.

I.2. Objetivo da Dissertacao

Em virtude do problema referido no item precedente, constata-se a
existéncia de um grande potencial de aperfeicoamento nas técnicas atualmente
utilizadas no planejamento da operagao elétrica do sistema brasileiro.

Nessa perspectiva, o objetivo precipuo desta Dissertag@o é proceder a uma
primeira avaliagcao numérica das ordens de grandezas dos niveis de risco associados ao
grande sistema elétrico brasileiro interligado ou sistema interligado nacional (SIN),
considerando os subsistemas Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, de forma
interligada. Esse resultado é de grande significado, pois, pode ser utilizado como
referéncia inicial comparativa em futuros estudos mais aperfeicoados da confiabilidade
da rede basica.

Como subproduto, sdo delineados um conjunto de critérios e procedimentos
utilizados no trabalho, que devem servir de base preliminar para futuras avaliagdes dos

niveis de risco da rede bdsica brasileira.

1.3. Estrutura da Dissertagao

O trabalho compreende basicamente seis capitulos sendo que neste
primeiro apresenta-se tao-somente a estrutura geral e o conteudo.

No Capitulo II sdao apresentados os critérios e procedimentos classicos
aplicados em estudos no planejamento da operagao a curto prazo considerando os
aspectos energético e elétrico. Ainda nesse capitulo, sao brevemente mencionadas

algumas técnicas probabilisticas ja utilizadas no planejamento elétrico e energético do
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sistema brasileiro.

No Capitulo IIl € introduzido o uso de técnicas probabilisticas na
operagéo de curto prazo, enfatizando o calculo do risco da rede elétrica.

No Capitulo IV sao esbocados as premissas adotadas para a monitoragao
do risco da operacao elétrica a curto prazo. Essas hipéteses deverao, futuramente,
evoluir no sentido de consolidagdo de um conjunto de critérios e procedimentos para o
calculo rotineiro do risco da rede basica.

No Capitulo V sao apresentados os principais resultados das simulagoes
realizadas com o grande sistema elétrico brasileiro interligado.

Finalmente, no Capitulo VI, registram-se as principais conclusoes,
constatacoes e recomendacoes oriundas do trabalho. Registram-se também sugestoes
para outras investigacoes relevantes.

Parte dos resultados obtidos nesta Dissertacdo foram registrados nas
seguintes referéncias:

(i) Schilling, M. Th.; Martelotta Soares, N.H.; Luz, J.C.F. - "Discernimento de
Indicadores de Risco”, ELETROEVOLUCAO, n° 13, pp. 30-38, Setembro, 1998
[3-14];

(i) Martelotta Soares, N.H.; Schilling, M.Th.; Do Coutto Filho, M.B.; Luz, J.C.F;

Maragon Lima, J.W. - "Estabelecimento Estatistico de Limites Operativos de
Tensdo em Sistemas de Poténcia”, ELETROEVOLUCAO, n° 15, pp.68-72, Marco,
1999;

(it Sa, C.L.C; Schilling, M.Th.; Licio, R.V.; Soares, N.H.M.; Pessanha, J.F.; Mello,
A.C.G. - "Key Issues in Energy and Electric Power Reliability Modelling", 13%
PSCC, Trondheim, Norway, June, 1999;

(iv) Fontoura Filho, R.N.; Schilling, M.Th.; Soares, N.H.M.; Marangon Lima, J. W.; Mello,
J.C.O. - "Planejamento do Sistema de Transmissao com Base em Critérios
Probabilisticos no Novo Contexto Institucional do Setor Elétrico Brasileiro", XV
SNPTEE, GPL/2, Outubro, 1999;

(v) Schilling, M.Th.;Rei, A; Soares, N.H.M.; Marangon Lima, J.W. — “Mensurando o
Risco Probabilistico do Critério N-1”, XVI SNPTEE, Grupo VII, Outubro, 2001 [4-08].

I.4. Nota de Esclarecimento

Alerta-se o leitor que a citagdo explicita de certos comandos do programa
NH2 ao longo do texto foi necessaria para fins de precisdo documental, eliminagao de
possiveis ambigiiidades e facilitagao da tentativa de repeticao dos resultados

numeéricos.



Capitulo 11

“All bussiness proceeds on beliefs or judgements of probabilities and not just on
certainties.”

Charles Eliot

II. PROCEDIMENTOS TRADICIONAIS DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO

II.1. Introducao

O sistema elétrico nacional tem peculiaridades que forcosamente devem
ser consideradas quando da realizacdo de analises de risco no d&mbito do planejamento
da operagdo. Portanto, justifica-se a necessidade de caracterizar as principais
praticas operativas em vigor.

Nessa perspectiva, o objetivo deste capitulo é apresentar um breve
panorama das premissas tradicionalmente utilizadas no Brasil para os estudos de
planejamento da operag¢do energética e elétrica. Sera evidenciado que quase a
totalidade dos critérios e procedimentos utilizados é de cunho deterministico.

Cabe ressaltar que, atualmente, o planejamento da operacao € de
responsabilidade do ONS conforme as atribuigées conferidas a ele pela Lei 9.648 de 27

de maio de 1998. De acordo com a referida Lei, suas atividades sdo as seguintes: [2-32]

(a) “O planejamento e a programacdo da operacdo, € o despacho centralizado da

geracdo, com vistas a otimizagéo dos sistemas eletroenergéticos interligados”;
(b) “A supervisdo e coordenagao dos Centros de Operagao de sistemas elétricos”;

(c) “A supervisao e controle da operacdo dos sistemas eletroenergéticos nacionais

interligados e das interligagoes internacionais”;

(d) “Contratagao e administracdo de servigos de transmissao de energia elétrica e

respectivas condi¢oes de acesso, bem como dos servigos ancilares”;

(e) “Propor a ANEEL as ampliagoes da rede basica de transmissdo, bem como os

reforcos dos sistemas existentes, a serem licitados ou autorizados”;



() “A definicao de regras para a operacao das instalacoes de transmissdo da rede

basica dos sistemas elétricos interligados”.

Para o cumprimento de tais atribuigoes estdo sendo confeccionados os
Procedimentos de Rede. Nestes documentos descrevem-se quais as obrigacdes tanto
do ONS como dos Agentes para uma adequada operacdo do sistema elétrico dentro

das atividades que o Operador tem que exercer.

I1.2. Planejamento da Operacdao Energética

Os diferentes graus de utilizacao das usinas hidrelétricas e termelétricas
na composicao dos parques geradores permitem classificar os sistemas elétricos em
trés grandes grupos: termelétricos, hidrelétricos e hidrotérmicos.

Obviamente, os sistemas térmicos de geracao sao compostos
exclusivamente de usinas termelétricas convencionais ou nucleares; os sistemas
hidrelétricos de geracdo sao formados unicamente de usinas hidrelétricas; e o0s
sistemas hidrotérmicos de geracdo sdo compostos de usinas termelétricas
convencionais ou nucleares e usinas hidrelétricas; todos ligados aos centros de carga
através de um sistema de transmissao.

O objetivo tradicional da operagao do sistema tem sido determinar uma
estratégia de geracdo em cada usina que minimize o valor esperado dos custos
operativos no periodo de planejamento.

Em sistemas termelétricos, o planejamento da opera¢do visa minimizar
os custos com combustiveis. Isto pode ser resolvido ordenando-se as unidades em
funcao de seus custos marginais de operagao e atendendo-se cada MWh adicional de
carga com a unidade disponivel de menor custo marginal [2-01].

Em sistemas hidrelétricos, leva-se em conta fungées compostas de
multiplos objetivos como minimizacio de vertimentos, maximizacdo do
armazenamento no final do horizonte, ou a distribuigcao equiitativa de folgas de geragao
ao longo do periodo de estudo. Devido a incerteza associada as afluéncias futuras, ao
numero de aproveitamentos existentes, a inter-relagdo entre as decisoes tomadas num
determinado instante e suas conseqliéncias futuras, e as nao-linearidades das funcoes
de producdo das usinas hidrelétricas, o problema da operagdo de sistemag
hidrelétricos € um problema de grande porte, estocastico € nao-linear [2-02).

Em sistemas hidrotérmicos, incorporam-se as dificuldades j3
relacionadas para sistemas hidrelétricos, as nao-linearidades das fung¢des de custo dg

operagdo das usinas térmicas. Mais ainda, os beneficios associados a producao dg
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energia nas usinas hidrelétricas passam a ser medidos em termos da economia de
custos de combustiveis provocada pelo deslocamento da geracao térmica. Assim, as
fungdes de custo de operacio envolvem variaveis nao-separaveis [2-03|.

Também incluem-se como custos, eventuais compras de energia de
sistemas vizinhos e os custos de ndo atendimento & carga (se necessario).

A impossibilidade de se ter um conhecimento perfeito das futuras
afluéncias aos aproveitamentos e, em certa medida, da curva de carga do sistema,
afeta tanto a capacidade de produc¢ao média nos periodos (energia) quanto a maxima
poténcia produzida (ponta), visto que esta ultima depende das alturas de queda nos
reservatorios, que por sua vez dependem do armazenamento (afluéncias e regras
operativas). Uma complicagao adicional vem da necessidade de atendimento as
restricoes hidraulicas decorrentes do uso multiplo de agua (navegacdo, irrigacao,
saneamento, etc), além das regras de seguranga para controle de cheias nas bacias [2-
03].

A existéncia de varias bacias interligadas e a necessidade de avaliagéo
das consequéncias do uso das reservas nos anos futuros levam ao emprego de um
periodo longo de estudo [2-03].

Finalmente, o planejamento da operacdao de um sistema hidrotérmico tem
que levar em conta um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a otimizagao
plurianual dos reservatérios (analise do desempenho do sistema a longo prazo) até o
despacho das usinas (para a semana ou dia seguinte), levando em conta as restri¢coes
operativas. Trata-se, portanto, de um problema extremamente dificil, mesmo sem a

considerac¢do de suas incertezas inerentes [2-04], [2-05] e [2-06].

I1.2.1. Critérios de Planejamento do Sistema Gerador

Os critérios de planejamento da operagdo de sistemas de geracao
envolvem aspectos economicos e de garantia de suprimento que refletem o
compromisso entre a qualidade do servigo obtido € o seu custo. Desta forma, o critério
em que se baseia a operagao dos sistemas elétricos € o atendimento aos requisitos do
mercado de energia elétrica, segundo parametros que assegurem uma qualidade de
servico satisfatoria para os consumidores, a custo minimo [2-20).

Em sistemas predominantemente hidrelétricos, como o Brasileiro, a
analise do atendimento ao mercado deve contemplar a possibilidade de déficits de
atendimento a demanda mdxima e de déficits de energia. Estes dois tipos de déficits,
originarios de causa aleatorias, tém naturezas distintas. Os déficits de energia

resultam da insuficiéncia de agua para que as usinas hidrelétricas supram sua parcela
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no mercado e os déficits de poténcia resultam das indisponibilidades forcadas ou

programadas dos equipamentos de geragao [2-20).

I1.2.1.1. Critérios de Suprimento

Os critérios de garantia de suprimento representam a forma de se
estabelecer a qualidade do servigo e baseiam-se na afericdo de parametros operativos
do sistema. Em fungao da propria natureza do suprimento, podem ser isolados em
critérios de suprimento de energia e de poténcia. Em funcao da representacdo das
caracteristicas aleatorias dos fatores que afetam os parametros operativos, cada um

desses grupos divide-se em critérios deterministicos e probabilisticos [2-20).

I1.2.1.1.1. Critérios deterministicos de suprimento de energia

Os critérios deterministicos de suprimento de energia ndo consideram de
forma explicita a natureza aleatoria dos fatores que afetam o suprimento de energia.
O desconhecimento em relacao as afluéncias futuras é contornado pela hipétese de
repeticao de afluéncias iguais ao registro histérico de vazoes. As manuteng¢oes
programadas sdo representadas através de cronogramas de manutencédo previstos
para o periodo de estudo ou através de indices estatisticos que refletem o histérico de
manutencao de unidades geradoras semelhantes. Da mesma forma, as saidas
for¢cadas de unidades geradoras sao representadas por indices estatisticos.

No Brasil, um critério deterministico de garantia de suprimento de
energia foi aplicado nos estudos de planejamento da expansao da geragédo, para a
definicdo do programa de expansao do sistema, e nos de planejamento da operacao,
para defini¢do dos contratos de suprimento de energia. A capacidade de producao de
energia das usinas é determinada de modo a garantir o atendimento dos requisitos
sem a ocorréncia de déficits, na hipotese de repeti¢ao do registro historico de vazoes.
Os conceitos basicos associados a esse critério sao: energia firme de um sistema

gerador!; energia firme de uma usina?, energia secundariad e; periodo hidroldgico

1 Energia firme de um sistema gerador é o maior valor possivel de energia continuamente produzido pelo sistema, com
as mesmas caracteristicas do mercado, sem a ocorréncia de déficits, no caso de repeticao das afluéncias do registro
historico.

2 Energia firme de uma usina é o valor médio de energia que a usina é capaz de gerar durante o periodo critico do
sistema, com este atendendo & sua energia firme.

3 Energia secundéria de um sistema ou usina é o excesso de energia, em relagédo & energia firme, possivel de ser
produzido nas seqiiéncias hidrologicas. E usualmente calculada como a diferenca entre a geragdo média em todo o
histérico de vazoes e a energia firme.
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critico* [2-07]. Esse critério foi aplicado até 1986, quando a identificagdo de deficiéncias
levou a formulagao de critérios probabilisticos [2-08]. As principais deficiéncias do
critério deterministico sao: (i) a falta de uma quantificagdo dos riscos de ndao
atendimento ao mercado futuro de energia; (ii) a ndo considera¢cdo de uma regra de
operacao conjunta do sistema hidrotérmico que vise a minimizag¢ao do custo total de
operacgao, e (iii) a dependéncia de uma tnica seqtiéncia hidrolégica, a histérica, dentre

uma infinidade de cendrios igualmente plausiveis (2-20].

II.2.1.1.2. Critérios probabilisticos de suprimento de energia

As deficiéncias identificadas na aplicacao de critérios deterministicos de
suprimento de energia servem de base para o estabelecimento das premissas dos
critérios probabilisticos: (i) considerar as regras de operacdo oOtima do sistema
hidrotérmico; (ii) representar as caracteristicas hidrologicas distintas das afluéncias
aos aproveitamentos do sistema e (iij) permitir a quantificacdo dos riscos de
suprimento [2-08].

Ha dois enfoques béasicos para estabelecer a solucao de compromisso
entre custo operativo e qualidade do suprimento de energia. No primeiro, supoe-se
conhecido o valor econdmico do ndo atendimento ao mercado de energia e minimiza-se
o custo total de operagdo do sistema. Os parametros operativos que refletem a
qualidade do suprimento sdo obtidos como conseqiiéncias dos custos de geragao,
investimento, combustiveis e do custo de déficit pré-fixado [2-09]. No outro enfoque,
adota-se um indice pré-fixado de qualidade de suprimento, considerado adequado, €
determina-se a disponibilidade de energia do sistema através da minimizagdo dos
custos [2-10].

Definida a opgao por um dos enfoques basicos, risco ou custo de déficit
pré-fixado, ha varias alternativas metodologicas para a implementacdo de um critério
probabilistico de suprimento de energia. A op¢do por uma determinada alternativa
depende das ferramentas computacionais disponiveis e da facilidade de
implementag¢ao [2-02].

Atualmente, no planejamento da operagdo do sistema interligado brasileiro
é adotado um risco de déficit de 5% ao ano para avaliagdo da disponibilidade de

energia [2-10].

4 Periodo hidrolégico critico é o periodo de tempo, correspondendo a seqliéncia de vazoes do histérico, em que o
armazenamento do sistema vai de seu nivel maximo (todos os reservatorios cheios) ao seu nivel minimo (todos os

reservatorios vazios) sem reenchimentos totais intermediérios, no atendimento da energia firme do sistema.
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A maior desvantagem da avalia¢do de disponibilidade de energia a risco
pré-fixado € o carater arbitrario do indice de garantia escolhido. No caso brasileiro, o
risco de 5% representa um relaxamento em relacGo ao critério deterministico

anteriormente citado que adotava a série mais seca do historico.

I1.2.1.1.3. Critérios deterministicos de suprimento de poténcia

Na aplicacao de critérios deterministicos de suprimento de poténcia nos
estudos de planejamento da expansao, a capacidade de geracao a ser instalada no
sistema € dimensionada de modo a atender 4 demanda maxima prevista e a uma
margem de reserva necessaria para manter a qualidade no atendimento [2-20.

Essa folga, como visto anteriormente, é definida para fazer frente as
perdas aleatorias de geragdo, as manutengoes preventivas, aos desvios da previsao de
carga e a necessidade de regulacédo de freqliéncia no sistema.

No ambito do planejamento da operacdo quantifica-se uma reserva de
poténcia operativa, que normalmente € dimensionada nos seus padroes minimos

necessarios para a manutengao do nivel de qualidade pretendido no sistema [2-30].

I1.2.1.1.4. Critérios probabilisticos de suprimento de poténcia

A aplicagao de critérios probabilisticos de suprimento de poténcia no
planejamento da expansao e operacao de sistema geradores também admite o emprego
das abordagens alternativas de risco ou custo de déficit pré-fixado [2-20].

No enfoque econdomico, seria necessario o conhecimento do custo da falta
de suprimento nos horarios de ponta de carga, ao longo dos diversos segmentos da
rede elétrica, levando em consideracao a confiabilidade integrada dos sistemas de
geracao e transmissao [2-20]. Tal abordagem é onerosa, requerendo pesados esforgos
computacionais, além de simplificagoes criteriosamente estabelecidas.

Em fungao desses motivos, é freqliente a opgdo pelo emprego de critérios
com base em riscos pré-fixados. Nesse caso, a avaliagdo das condigoes de
atendimento é fundamental para a verificagao dos eventuais afastamentos em relacao
ao critério [2-20].

Usualmente, denomina-se a analise probabilistica das condi¢oes de
atendimento de um sistema gerador como avaliagdo de confiabilidade. Essa tarefa €
bastante complexa, e era realizada pelo Sub-Grupo de Confiabilidade — SGCONF,
com base em modelos matematicos capazes de representar simplificadamente o
sistema e métodos capazes de estimar indices que reflitam o grau de confiabilidade do

sistema [2-20).
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I1.2.2. O Problema de Curto Prazo

O objetivo do planejamento energético de curto prazo € produzir um
programa de geracdo que atenda as restri¢oes operativas ao longo da préoxima semana
ou més, sendo também denominado por programagao energética da operacao. Os
estagios do planejamento podem ser dias ou blocos de horas. Em contraste com o
planejamento energético de longo e médio prazos, onde a incerteza associada aos
parametros do sistema é muito grande, o planejamento de curto prazo pode ser
considerado deterministico, isto é, aceitam-se como razoavelmente precisas as previsoes

de afluéncias e demandas ao longo do periodo [2-11].

I1.2.3. Planejamento da Operacao Energética do Sistema Interligacdao Brasileira

O interesse neste item, € a descricao do conjunto de procedimentos e
estudos tradicionais utilizados no planejamento da operagao energética do sistema
brasileiro.

Os estudos de planejamento da operagao energética, por sua
complexidade e volume de dados manipulados, sao divididos em etapas: longo prazo,
também chamada de plurianual; médio prazo ou anual; e curto prazo ou mensal.

As duas primeiras etapas de estudo - plurianual e anual - correspondem
a um planejamento estratégico, no qual se analisa o desempenho do sistema para
diferentes cenarios operativos. Poder-se-ia desdobrar em torno dessas etapas, pois,
além de importantes, sdo riquissimas em conteudo. Porém, a énfase que € dada a este
trabalho diz respeito a operacdo a curto prazo. Dessa forma, cuidaremos daqui em
diante somente da operagao energética a curto prazo.

Os estudos de planejamento de curto prazo mensal definem as politicas
para as semanas do proximo més. Estas politicas sdo as interfaces entre o
planejamento da operagdo € a programag¢do da operagdo, que definem programas
diarios de geracao para o sistema [2-11).

Os resultados desses estudos visam orientar a programagao da geragao
do sistema nas semanas seguintes, estabelecendo diretrizes e restri¢coes nas decisoes
operativas e definindo regides viaveis para eventuais reprogramacgoes. No caso do
sistema brasileiro foi adotada uma divisao dos limites operativos em trés grupos, com
grau decrescente de importancia [2-21]:

- Grupo de restrigées (atendimento obrigatorio)
» alocagao de reserva operativa girante por empresa,

e niveis contratuais de intercambio entre empresas;
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« niveis minimos de geracao para o atendimento a restricoes elétricas do

sistema de transmissao;
¢ programacao das manutengoes de geradores;
» restricoes hidraulicas nos aproveitamentos;
o programacao de geracao da usina de Itaipu;
- Grupo de metas (devem ser atendidas)
¢ geragdo maxima e média por aproveitamento térmico
o intercambios maximo e médio entre empresas, classificados por
modalidade;
- Grupo de diretrizes (tém carater orientativo)
» niveis de armazenamento no final da semana e geragcao ou descarga média
semanal por aproveitamento
» programacao diaria tipica de geracao termelétrica
» alternativas operativas.
O planejamento de curto prazo também tem a responsabilidade de
verificar as consequéncias futuras das decisoes assumidas para as proximas semanas.
A ocorréncia de perturbagoes severas nas condicoes operativas previstas (modificagao
no comportamento da afluéncias ou perdas de equipamento de porte) ao longo do més
, pode levar a necessidade de revisao das restricoes, metas e diretrizes das semanas
Y seguintes [2-11].
Poder-se-ia, de forma sucinta, enumerar algumas func¢oes basicas do
planejamento a curto prazo da operacao, que sao apresentadas abaixo.
i) Andlise e previsao de carga de energia e demanda do sistema
Com base nos dados observados no sistema, os valores
inicialmente previstos para cada més sdo revistos e desagregados em valores
médios e maximos para cada semana [2-13]. No caso do sistema brasileiro sao
obtidas previsdes para cada uma das empresas, compilando-as por agregac¢ao a
carga do sistema interligado.
ii) Analise e previsao de afluéncias aos aproveitamentos
A partir das vazoes verificadas nos periodos anteriores é possivel
efetuar uma previsio das afluéncias naturais aos aproveitamentos
hidroelétricos. Estas previsdes sdo obtidas para os pontos mais relevantes das
bacias hidrograficas e estendidas por regressao aos outros pontos [2-13] e [2-15].
i) Coordenagao da programagao de manutengées
Uma escala semanal de manutengdes de unidades geradoras

devera ser definida na etapa de planejamento anual, respeitando as restri¢oes
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de ambito gerencial dos servicos e a qualidade de atendimento do sistema.
Portanto, sera uma referéncia para a coordenacao das manutenc¢oes do més em

estudo.

iv) Avaliagao das estratégias hidrotérmicas

v)

vi)

vii)

Caso ocorram mudancas substanciais nas condigoes previstas de
carga, disponibilidade de equipamentos e custos de combustiveis que foram
consideradas nas estratégias hidrotérmicas de operacao do sistema definidas no
planejamento anual, entdo, sera necessario recalcular as estratégias de
operagao.

Simulag¢ao semanal detalhada das condi¢cées de atendimento

Com base nas estratégias semanais, € possivel identificar os
montantes de geracdo térmica e hidraulica para o més em estudo, definindo
assim as unidades térmicas que estardo em operagdo no periodo e o total de
geracao hidrelétrica necessaria para completar o més [2-16].

Para definir a geracdo de cada aproveitamento, sdo necessarias
representacoes mais detalhadas da carga, dos aproveitamentos e das restri¢coes
da rede elétrica. Normalmente, adota-se a previsao horaria da carga ou
conjunto de horas tipicas (patamares), e observa-se as restricoes operativas de
coordenacdo horaria nos aproveitamentos hidrelétricos (balango hidrico e
limites operativos de turbinas) e nos aproveitamentos térmicos (taxas de
tomada ou duracgéo da carga) [2-17].

Quanto a representacdo elétrica, € necessario que se procure
avaliar com mais rigor a viabilidade das geracdes definidas nas politicas
semanais de operacdo, de modo que sejam aplicaveis como ponto de partida
para a programagcdo semanal da operagao.

Sirmulag¢do mensal da operagdo do sistema

Esta simulacdo é complementar a executada na fungéo anterior,
tendo como objetivo apenas permitir a avaliagdo das condi¢des operativas
futuras do sistema, supondo-se a operagao programada para o primeiro mes e
as previsoes de afluéncias disponiveis.

Revis@o dos contratos de suprimentos entre as empresas e titulagao dos
intercambios previstos

Na etapa de planejamento da operagao plurianual sao contratados
valores entre empresas supridoras e recebedoras do sistema interligado,
levando em consideragao balangos energéticos feitos com as previsoes de carga

(tanto de energia quanto de poténcia) e disponibilidades de geragao [2-12).
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Em fungdo de alteragoes nas previsdes de carga € nas
disponibilidade de geracdo no més pode ser necessario redefinir os valores
contratuais de suprimento entre empresas, havendo critérios especificos para
estas revisoes [2-11].

viti) Previsao de consumo de combustiveis

Uma das mais importantes parcelas dos custos operacionais num
sistema hidrotérmico sdo os custos referentes ao consumo de combustiveis nas
usinas térmicas. Desta forma, é relevante que se obtenha do planejamento
mensal a previsio do consumo de combustiveis, especificando-se as
quantidades e tipos necessarios. Estas estimativas irdo possibilitar a
programacao, por parte das empresa, da compra e estoque dos combustiveis, e
servem de base para o rateio dos custos da geracdo térmica entre todas as
empresas do sistema interligado [2-18] e [2-19].

A proposi¢ao de novos critérios e procedimentos para o planejamento

energético levando em conta a influéncia de incertezas foge ao escopo deste trabalho.

I1.3. Planejamento da Operacédo Elétrica

Atée 1998, o sistema elétrico brasileiro era composto por duas grandes
malhas distintas de transmissao interligadas (S/SE/CO e N/NE) de alta e extra-alta
tensao (Figuras II-1 e II-2), varios sistemas isolados, um parque de geracio
predominantemente hidrelétrico e um reduzido parque térmico-nuclear. A integracdo
dos dois grandes sistemas ocorreu em margo de 1999, Figura II-3. Esta interligacdo
conectou as seguintes subestagbes: Serra da Mesa; Gurupi; Miracema; Colinas e
Imperatriz.

O sistema interligado S/SE/CO é malhado com niveis de tensao em 69,
88, 138, 230, 345, 440, 500, 525, 765 kV e um elo de corrente continua em + 600 kV.
Ja o sistema interligado N/NE é, praticamente, um radial em 500 kV com ligacées em
69, 138 e 230 kV. Esses dois sistemas cobrem essencialmente todo o territério

nacional. Os sistemas isolados sao geralmente do tipo maquina/barra de carga.
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Figura II-3 - Diagrama simplificado da Interligacao Norte-Sul e demais
interligacoes do Sistema Elétrico Brasileiro (1999)

Com o advento da integracdo econdmica da América do Sul, o Brasil
comegou a interligar o seu sistema elétrico a outros sistemas dos paises vizinhos,
destacando-se uma interligacdo com a Argentina através de uma conversora em
Uruguaiana, outra interligacdo com a Venezuela e a propria usina de Itaipu com o
Paraguai. O Brasil iniciou ainda um projeto com a Bolivia visando a construcéao de
um gasoduto, sendo que este pais abastecera usinas térmicas brasileiras. Com a Lei
9074 de 1995, houve a criagdo do produtor independente, onde lhe € concedido o
direito de vender sua produgdo de energia as concessionarias que melhor lhe
convierem.

O planejamento da operagéao elétrica ¢ uma atividade que envolve sintese,
analise e coordenagéo entre as empresas do setor, visando o estabelecimento de um
ponto de operacgdo elétrico seguro, econdmico e conflavel. Sao trés os principais
objetivos do Planejamento da Operacao Elétrica [2-29);

(i) otimizar a confiabilidade da malha Principal do sistema interligado para as
possiveis configuragées e condigdes operatjy,s, d¢ntro do horizonte operativo,

utilizando os recursos operativos disponive;s.
)
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(ii) examinar, em conjunto com o Planejamento da Expansdo, alternativas
associadas a antecipacdo de obras sempre que se considerar esta antecipacio
fundamental para atenuar ou eliminar restrigdes operativas, ou sempre que
existirem riscos operacionais considerados inaceitaveis. Além disso, pode-se
até sugerir ao Planejamento da Expansao, a revisao do plano original;

(iii) garantir a operagdo da malha principal do sistema interligado dentro do melhor
nivel possivel de confiabilidade e economia, explorando os recursos disponiveis
de geragao e transmisséao.

Nos dois primeiros casos, considera-se nos estudos a configuragao mais
provavel. Quando os niveis de confiabilidade forem considerados insatisfatorios,
tenta-se melhora-los através da implantagdo de esquemas especiais de protecao,
otimizacao de controladores e a¢des de protecao e alteracoes de configuracao, sempre
que possivel e necessario. No terceiro caso, busca-se estabelecer as diretrizes a serem
utilizadas na operagao em tempo real [2-22].

E usual a caracterizacdo de horizontes temporais distintos: curto prazo;
anual e plurianual. Em cada um desses planejamentos sio feitos estudos que tém a
intencdo de estabelecer critérios a serem considerados na operacido elétrica em
condicoes normal e de emergéncia, visando estabelecer condigoes limites de
desempenho quanto ao controle de tensao e carregamento. As faixas de operacao do
sistema também sao definidas, tendo como objetivo a adequacao de seus recursos
com o menor custo possivel, levando em conta os limites definidos por cada empresa,

devido as proprias restrigoes dos seus sistemas.

I1.3.1. Caracteristicas dos Estudos Tradicionais

As caracteristicas de cada estudo sdo comentadas a seguir.

I1.3.1.1. Estudos a Curto Prazo

Os estudos a curto prazo compreendem a analise da operag¢ao do sistema
abrangendo o trimestre subsegqiiente com um maior detalhamento para o primeiro mes
correspondente. Os meses restantes sido estudados em maiores detalhes nas
respectivas atualizagdes mensais.

Os estudos sao realizados mensalmente, considerando todos os aspectos
que possam levar a modificagoes das condigoes elétricas de operagéo no transcorrer
do més. Os principais objetivos desses estudos sao [2-22]:

= Fornecer subsidios quanto ao desempenho elétrico do sistema interligado em

regime normal e em emergéncia, procurando evidenciar as dificuldades
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operativas decorrentes do esgotamento dos recursos disponiveis para
atendimento as diversas condigdes de carga do sistema (carga pesada, média,
leve e minima), bem como o equacionamento das solugoes;

= Fornecer diretrizes para o controle de tensao do sistema interligado em regime
normal de operacao;

= Otimizar o despacho de geragao térmica convencional para o sistema, de acordo
com os niveis de risco esperados;

= Determinar a prioridade de substitui¢cdo de ponta térmica entre as empresas;

= Determinar o montante de auxilio operativo;

= Determinar os limites de transferéncia de poténcia entre areas do sistema e
riscos associados, bem como a influéncia nestes limites de eventuais atrasos em
cronograma de obras de grande porte;

— Verificar a influéncia de atrasos em obras sobre o desempenho operativo do
sistema, bem como sobre a estimativa de despacho de geragao térmica;

= Oferecer diretrizes que possibilitem a determinacao da influéncia da
manutencao de unidades geradoras e equipamentos do sistema interligado
sobre o desempenho elétrico do mesmo;

—» Avaliar restri¢des operativas quanto ao atendimento as carga interruptiveis, e

— Elaborar casos base de fluxo de poténcia para utilizacao das empresas.

O planejamento da operagao a curto prazo também é responsavel pelo
programa didrio de operagdo (PDO). Este programa é composto do programa diario de
producdo, do programa diario de transmissdo e do programa diario do controle
automatico de geracdo (CAG) para o dia seguinte. O PDO € o instrumento
fundamental para a superviséo e coordenagao em tempo real dos sistemas interligados
brasileiros, sendo encaminhado as Empresas do Setor. O seu conteudo consiste em
programacdo de geragdo e carga a cada 30 minutos, previsdo de intercambio entre
areas de controle, previsido de suprimento de Itaipu ao Sistema Interligado S/SE/CO,
folgas de poténcia por Usina/Empresa, identificacdo de carregamentos elevados em
equipamentos importantes do sistema, recomendagdes energéticas e elétricas, relacao
de manutencdes de unidades geradoras e de desligamentos da malha principal e da
modalidade de controle de carga e geracao de cada area de controle. Esse produto tem
como finalidade o atendimento a carga através da melhor utilizagdo dos recursos
energéticos disponiveis e com a garantia de seguranca deste atendimento.

E fundamental enfatizar que todos os estudos de curto prazo sao

tradicionalmente efetuados sob o ponto de vista estritamente deterministico.
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I1.3.1.2. Estudos Anuais

Basicamente, a diferenca entre os estudos anuais e os estudos a curto
prazo € que no primeiro se avalia a operagdo do sistema e se evidenciam eventuais
dificuldades operativas, podendo até ter um papel planejador, isto é, criar adaptacoes
as necessidades operativas que advirao; enquanto que no segundo, se determina e
otimiza sua operacdo para a condi¢do que se encontra tendo como referéncia os
estudos anuais.

Os estudos anuais consistem na analise da operagdo do sistema para o
ano seguinte aquele da realizagao dos estudos, visando atingir os seguintes objetivos
[2-22):

= Estimar os limites de transmissdo e, com base nestes, o despacho de geracio
térmica, més a més, tendo em vista a previsdo de consumo de combustivel para
0 ano seguinte;

= Evidenciar eventuais dificuldades operativas para atendimento adequado as
cargas quanto ao controle de tensdo e carregamento nas condicoes de carga
pesada, média, leve e minima do sistema, em regime normal e em condicdes de
emergéncia;

= Avaliar a necessidade de geragéo térmica para manter os padroes adequados de
qualidade de atendimento aos consumidores, tendo em conta eventuais atrasos
no cronograma de obras, bem como o efeito de manutengdo em equipamentos
do sistema;

= Determinar os limites de transferéncia de poténcia entre areas do sistema, bem
como a influéncia nestes limites de eventuais atrasos em cronogramas de obras
de grande porte;

= Avaliar a capacidade de suporte de poténcia reativa das diversas empresas,
evitando que os sistemas vizinhos sejam prejudicados;

= Destacar, entre as instalagoes previstas, as mais importantes no sentido de
garantir ao sistema um desempenho operativo confiavel, indicando as medidas
operativas capazes de suplantar as dificuldades decorrentes de eventuais
atrasos na implantagao destas instalagoes;

— Estabelecer os niveis maximos de geracdo nas usinas em que O sistema de
transmissdo associado estd limitado a uma poténcia inferior a capacidade
geradora destas usinas;

= Avaliar os esquemas de alivio de carga, corte de geracao existentes e demais

esquemas especiais, verificando a necessidade de altera-los em funcéo de novas
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configuragoes, bem como a necessidade de estabelecimento de outros
esquemas;

= Analisar o programa de manutenc¢do de unidades geradoras definidas pelas
empresas com relacdo ao sistema interligado, recomendando as alteragoes que
se fizerem necessarias, visando melhores resultados sob o ponto de vista
elétrico;

= Avaliar restricoes operativas quanto a energizacdo de novos elementos,
considerando alteragdes na configuragao do sistema;

= Avaliar restri¢coes operativas quanto ao atendimento a cargas interruptiveis, e

= Elaborar casos base de fluxo de poténcia para utilizacao das empresas.

Novamente, aqui, é fundamental observar que todos os estudos sdao

realizados tradicionalmente sob o ponto de vista deterministico.

I1.3.1.3. Estudos Plurianuais

Os estudos plurianuais devem consistir na analise do desempenho
operativo do sistema com base no sistema planejado a luz de previsoes mais realistas
e a partir de critérios de operagao.

Estes estudos, que sao realizados para um periodo de até 3 anos a frente
ao ano da realizacdo dos mesmos € que compoem o plano decenal, visam atingir os
seguintes objetivos [2-22]:

= Ajustar o plano de obras as previsoes de carga, dotando o sistema de reforcos
minimos necessarios para atender os requisitos de operagdo dentro de seus
padroes de desempenho;

= Definir as prioridades para instalagbes previstas, sob o enfoque operativo, que
visam principalmente evitar cortes de carga em regime normal e de emergéncia,
minimizar a geracao térmica, mantendo os niveis de tensao pré-estabelecidos;

— Fornecer aos setores do planejamento o programa de obras ajustado para o
proximo triénio, sob o enfoque operativo, apresentando em escala de
prioridades os reforgos minimos necessarios para que possam ser avaliados os
aspectos financeiros e de construgao;

— Verificar os limites maximos de transferéncia de poténcia entre as diversas
areas do sistema interligado, bem como a influéncia nestes limites, de eventuais
atrasos em cronogramas de obras de grande porte;

= Avaliar a necessidade de geragao térmica para manter os padrées adequados de
qualidade de atendimento aos consumidores, tendo em conta eventuais atrasos

no cronograma de obras;
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= Verificar a conveniéncia de estabelecimento de esquemas especiais tais como
conservacao de carga, corte de geragao e outros;
= Avaliar a capacidade de suporte de poténcia reativa das diversas empresas,
evitando que sistemas vizinhos sejam prejudicados, e
= Elaborar casos basicos de fluxo de poténcia para serem utilizados pelas
empresas.
Mais uma vez, é fundamental observar que todos os estudos s@o

realizados tradicionalmente sob o ponto de vista deterministico.

Considerando que o objetivo deste trabalho visa unicamente o referencial

de tempo de curto-prazo, os estudos anuais e plurianuais nao serdo doravante mais

considerados.

I1.3.2. Critérios Gerais

Nos estudos realizados, procura-se obter maior uniformidade nas
analises tanto em regime normal de operagao como em emergéncia (indisponibildade
de equipamento).

Nos critérios utilizados no planejamento da operagio, busca-se, sempre
que possivel, uma compatibilizagdo com os critérios utilizados no planejamento da
expansao [2-22].

Com a utilizagdo desses critérios, procura-se estabelecer condicoes
limites de desempenho para a operacao do sistema quanto ao controle de tensdo e de
carregamento e também a utilizagdo coordenada dos recursos existentes e previstos
com o menor custo possivel, dentro dos limites existentes [2-22].

Os estudos de planejamento da operagdo deverdo apontar alternativas de
operacdo do sistema em fungdo dos diferentes niveis de desempenho, devendo ser
indicadas as medidas operativas para que sejam atendidos os critérios estabelecidos
(niveis de tensao, niveis de carregamento, etc.). No caso de ndo atendimento aos
critérios, recomendagoes especiais deverdo ser indicadas, podendo consistir, para
casos de emergéncias, na instalagao de esquemas especiais de prote¢ao [2-22].

Para se realizar os estudos de curto prazo, € necessario, €m primeiro
lugar, a confecgdo dos casos-base onde efetivamente serdo feitos os estudos. Esses
casos-base contemplam os dados de topologia do sistema (conjunto de geradores,
circuitos, transformadores, compensadores sincronos € estaticos, reatores,
capacitores, capacitores série e série controlavel, que fazem parte da configuraciao de
cada empresa de energia elétrica); do tipo de carga (pesada, média ou leve) a ser

considerado; dados de despachos de geragao e tensao de cada usina.
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Para tanto, existem algumas condicdes (critérios) para a formacdo dos
casos-base para os estudos. Estas levam em conta a configuracdo do sistema; a carga
prépria; geragdo € reserva de poténcia.

Com relagao a configuragao do sistema, cada empresa é responsavel por
fornecer a configuragao de seu sistema, respeitando o seu cronograma de obras. Uma
vez de posse das configuragdes, analisam-se alternativas que levam em consideracao
as indisponibilidades de elementos de transmissao e/ou geragao, bem como eventual
atraso no cronograma de obras [2-22].

Quando da entrega dos dados referentes a topologia, as empresas
também fornecem os dados de carga propria, onde sdo incluidos os servigos auxiliares
de usina e as cargas interruptiveis [2-22].

Ao longo do dia, a carga varia consideravelmente (vide Figura V-1), nao
sendo possivel, portanto, admitir somente um patamar de carga. Por isso, sem muita
margem de erro, pode-se dividir o dia em 3 (trés) periodos de carga, a saber: pesada,
meédia e leve. O horario de carga pesada comeca as 17 horas indo até 22 horas
(20,83%). O horario de carga média vai das 7 horas até as 17 horas (50%) e das 22
horas as 24 horas (29,17%). E o horario de carga leve , inicia-se as O horas indo até 7
horas [2-25).

No caso da carga pesada, as pontas previstas das empresas (em MWh/h)
ocorrem simultaneamente no horario de ponta do Sistema Interligado. O caso de
carga média é formado, levando em conta a carga com o pior fator de poténcia de cada
empresa (em MWh/h) dentro deste periodo. E finalmente, o caso de carga leve é
confeccionado, considerando o menor valor de carga (em MWh/h) de cada empresa
para este periodo, de terca a sexta-feira. Cabe salientar que a carga leve de segunda-
feira é similar a carga de Domingo as 15 horas [2-24].

Nos estudos em regime permanente, as cargas sao representadas como
poténcia constante tanto a parte ativa como a reativa. Porém, podera haver situagoes
em que haja necessidade da representar a carga de uma determinada empresa,
considerando sua diversidade (residencial, comercial ou industrial), a fim de facilitar a
convergéncia [2-22]. Cabe ressaltar que, atualmente, ja estda sendo adotada uma
representacdo de carga mais detalhada em vdrias empresas devido a condigdo de
esgotamento de recursos da malha principal do sistema elétrico brasileiro.

Como foi afirmado anteriormente, os casos-base contemplam os
despachos das usinas. Como o parque gerador do sistema brasileiro é hidrotérmico,
deve-se considerar a operagao conjunta das usinas (hidrelétricas e térmicas) de forma

a se ter o menor custo possivel (2-22].
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Assim, os despachos das usinas hidrelétricas fornecidos pelas empresas
consideram as disponibilidade mais provaveis para o periodo em estudo, as limitacgoes
devido aos reservatorios, as limitagdes operativas das maquinas e a indisponibilidade
de geragao de acordo com os cronogramas de manutencdes das empresas [2-22].

Por outro lado, as usinas térmicas deverdo ter despachos o menor
possivel em funcao do nivel de desempenho a ser adotado [2-22].

Os estudos devem indicar o menor despacho de geracéo térmica para as
empresas atenderem seus compromissos e a geragio térmica necessaria para atender
aos requisitos minimos por questoes de transmissao, associadas a diferentes niveis de
desempenho. A diferenca entre estes dois valores determina a necessidade de
substituicao de geracdo térmica de cada empresa. Tal substituicao é feita pelas
sobras de geracdo hidraulica em outras empresas, conforme prioridade definidas nos
estudos anuais e com base no desempenho elétrico do sistema [2-22].

E importante evidenciar que os despachos de geracao das usinas, de
uma forma geral, ndo devem esgotar as suas capacidades de geracdo, levando em
consideragdo o numero de unidades geradoras em operagdo. Esta folga total de
geracao pode ser chamada de reserva de poténcia operativa. Os casos-base para
estudos devem dispor de uma reserva de poténcia, visando, por exemplo, a regulacéo
carga-freqiiéncia, saidas néo programadas de unidades geradoras, etc.

No sistema elétrico brasileiro, a reserva de poténcia operativa é fornecida
somente por usinas hidrelétricas selecionadas no controle automatico de geracio
(CAG) e € calculada de forma distinta para os sistemas interligados S/SE/CO e N/NE.
Em outras palavras, o sistema S/SE/CO usa um método hibrido englobando
meétodologias deterministica e probabilistica, enquanto o sistema N/NE usa uma
metodologia puramente deterministica. Abaixo, serdo mostrados de forma superficial

as parcelas utilizadas para o calculo da reserva de poténcia operativa dos dois

sistemas.

Sistema S/SE/CO [2-30):

Reserva Primaria (R1) destina-se a regulacao da freqiiéncia do
sistema - regulagdo primaria;

Reserva Secundaria (R2) Destina-se a atender as variagoes
momentaneas ou de curta duragao da carga
dentro da demanda horaria - regulagdo
secundaria,

Reserva Terciaria (R3) Definida como a maior "mdquina
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probabilistica”, onde esta parcela é a
diferenca entre um valor total de reserva de
poténcia operativa do sistema calculado
probabilisticamente e as parcelas de reserva
primaria (R1) e secundaria (R2) das

empresas.

Sistema N/NE [2-29):

Reserva Primaria (R1) destina-se a regulacdo da freqiéncia do
sistema - regula¢ao primaria;

Reserva Secundaria (R2) destinar-se a atender a saida nao
programada de unidades geradoras. Esta
parcela é quantificada deterministicamente,
de tal forma que o seu valor seja
equivalente a capacidade efetiva da maior
unidade geradora do Sistema, ou seja, a
maior mdquina do sistema,

Reserva Terciaria (R3) Destina-se a atender a diferenca entre as
reais necessidades de demanda do sistema
e a demanda prevista, ou seja, erro de

previsdo de carga.

I1.3.2.1. Operacdo do Elo em Corrente Continua

Como mencionado anteriormente, o sistema elétrico brasileiro possui
dois elos de corrente continua. Um situa-se na subestacdo de Uruguaiana. E um
back-to-back da antiga ELETROSUL, que faz interliga¢do com a Argentina, em 50 Hz.
O outro elo de corrente continua se localiza entre as subestagdes de Foz de Iguagu 500
kV (50 Hz) e Ibiuna 345 kV (60 Hz) que pertence a FURNAS. Este ultimo, € de extrema
importancia para o sistema elétrico brasileiro, pois, € por ele que se transmite um
bloco muito grande de poténcia para o sistema nacional, além do suporte de poténcia
reativa na regido de Ibiuna 345 kV. Sera dado, aqui, uma breve descri¢ao desse elo de
corrente continua e alguns topicos de sua operagio no sistema elétrico. Este link liga
dois sistemas de corrente alternada de freqiiéncias fundamentais diferentes, S0 Hz do
lado do retificador (Foz do Iguagu 500 kV) e 60 Hz do lado do inversor (Ibiuna 345 kV).
O elo é constituido por dois bipolos (duas pontes de 12 pulsos por polo) e duas linhas
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de transmissdo em corrente continua. A operac@o normal do elo é na forma bipolar
porém, em caso de emergéncia, ele pode operar também na forma monopolar. Sué
capacidade nominal de transmissao de poténcia é de 3.150 MW por bipolo, perfazendo
uma total de 6.300 MW. A tensao CC nominal por bipolo é de + 600 kV. As linhas de
transmissao de CC tém, em média, 800 km de extensio e distanciadas entre si de 10

km [2-26]. A Figura II-4 ilustra bem a configuragéo utilizada no link (vide Apéndice J).
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Figura II-1 - Diagrama unifilar do sistema de corrente continua de Itaipu

No que diz respeito ao controle de tensiao do sistemas CC, para tensoes
CA menores ou iguais a 500 kV mais 5% no retificador (até 105%) e a 345 kV mais 5%
no inversor (até 105%), o sistema podera operar continuamente a um nivel de tenséo
CC néo inferior a 75% do valor nominal e toda faixa de corrente CC (tensao reduzida),
isto €, mesmo que se esteja operando com 75% de tensdo, a corrente podera ter
qualquer valor dentro da sua faixa. Para tensdo maxima do retificador de 500 kV
mais 10% (110%), o valor minimo de tensdo CC foi estabelecido em 80% do valor

nominal [2-23].
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No que diz respeito ao balango de poténcia reativa, a capacidade nominal
a freqiéncia fundamental dos equipamentos de compensagao reativa deve ser tal, que
atenda aos seguintes critérios [2-23]:

- Transmitir capacidade nominal de 700 MW/gerador a ser entregue na barra
retificadora S00 kV, 50 Hz com um maximo de até 9 geradores em operagao,
estando conectado qualquer elemento chaveavel (filtro, banco de capacitor) ou
mesmo tendo uma linha de S00 kV fora de servigo;

- Transmitir a capacidade maxima de 727 MW /gerador a ser entregue na barra
500 kV, 50 Hz com um maximo de até 8 geradores em operagao, conectados
com todos os elementos em servigo;

- Esses requisitos devem ser satisfeitos para uma faixa de tensao de 0,95 a 1,05
pu na barra retificadora de 500 kV.

O numero maximo de bancos de filtros a freqiiéncia fundamental deve
ser tal que a conexdo repentina ndo ocasione auto-excitagcao para qualquer condi¢édo
prévia de carga [2-22]. Ou seja, a disponibilidade de filtros nas subestacoes
extremidades para a operagao do elo de corrente continua deve ser tal, que o montante
de filtros em Ibiuna dependera (i) do numero de conversores em operagao; (iij) da
poténcia transmitida no elo; (iii) do balango de poténcia reativa na estacao de Ibitna
345 kV, compreendendo a faixa de operagéo dos sincronos e o intercambio de reativo
com o sistema AC; sendo que a filtragem minima sera determinada pela injecao de
harménicos no sistema e a maxima sera definida de forma a evitar auto-excitacao das
méaquinas de Itaipu. E em Foz do Iguacu, dependera (i) do numero de conversores em
operacdo; (i) da poténcia ajustada no elo, (i) do nimero de maquinas de Itaipu em
operacdo, sendo que a filtragem minima sera determinada pela injecédo de harmonicos
no sistema, enquanto que a filtragem maxima sera em fun¢ao do balango do reativo

na estacéo de Ibiuna [2-24].

11.3.3. Critérios Deterministicos para Avaliacio do Comportamento do Sistema

Interligado

No planejamento a curto prazo efetuam-se estudos em regime
permanente, de curto-circuito, estabilidade estatica e de estabilidade eletromecanica.
Para cada tipo de estudo tomam-se alguns critérios em relacao a topologia, aos niveis
de tensdo, a compensacao de poténcia reativa, aos carregamentos em linhas de

transmissao e transformadores como referéncia.

Com o objetivo de permitir que o ONS cumpra suas atribui¢oes

mencionado no item II.1, foram conceituadas as seguintes redes: Bdsica, de Operagao,
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de Supervisao e de Simulagao. Essas topologias servem para orientar varias atividades

que sao exercidas pelo o ONS. Para os casos de estudos elétricos, considera-se a Rede

de Simulacéo.

A Rede Basica € a rede oficialmente definida e regulamentada pela
ANEEL. Ela é constituida somente por agentes de transmissdo Atualmente, sua
especificacao é dada pela Resolugao ANEEL n° 433, de 13 de novembro de 2000. No
seu artigo 3°, a Resolugdo, descreve que integram a Rede Basica as linhas de
transmissao, os barramentos, os transformadores de poténcia e os equipamentos com
tensao igual ou superior a 230 kV, com excecio das seguintes instalacoes e
equipamentos:|2-32
(i) instalacbes de transmissdo, incluindo as linhas de transmissao,
transformadores de poténcia e suas conexdes, quando destinadas ao uso
exclusivo de centrais geradoras ou de consumidores, em carater individual ou
compartilhado;
(ii) instalagdes de transmissdo de interligagoes internacionais e suas conexoes,
autorizadas para fins de importagéo ou exportacao de energia elétrica; e
(iij) transformadores de poténcia com tensédo secundaria inferior a 230 kV, inclusive

a conexao.

A Rede Complementar € a rede que estende além dos limites da Rede
Basica, cujos fenomenos tém influéncia significativa na Rede Basica. A Rede
Complementar € definida através de estudos elétricos realizados pelo ONS, que
avaliam a influéncia de estagoes e linhas de transmissao da Rede Basica, tendo,

portanto, carater dinamico em fungéo da evolucédo do sistema elétrico.[2-32]

A Rede de Operacao € a unido da Rede Basica, da Rede Complementar €
das Usinas Integradas. Por Usinas Integradas, entende-se que sejam aquelas com
capacidade instaladas igual ou superior a 50 MW ou usinas que apesar de nao
atenderem esta poténcia, sdo imprescindiveis para o controle de tensdo ou estao
hidraulicamente acopladas a usinas com capacidade superior a SO0 MW. Também
fazem parte dessa rede as Subesta¢des com nivel de tensdao igual ou superior a
230kV; ou seja, as Transformagées com tensdo primaria maior ou igual a 138kV e que
conectam equipamentos fundamentais para o funcionamento da Rede de Operacéao €
os Barramentos de tensdo maior ou igual a 69kV de interligacao entre a transmissao €
a distribuicdo, além daqueles, em qualquer nivel de tensdo, que conectam
equipamentos fundamentais para o funcionamento da Rede de Operagdo. Além disso,

fazem parte dessa rede as Linhas de Transmissao de tensao maior ou igual a 230kV,
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excluidas as de conexao de consumidores ligados diretamente a rede de operacio e as
de tensao inferiores a 230kV, que tém impactos sobre a Rede Basica, de acordo com
indicacdo do ONS para composi¢do da Rede Complementar. Dentro dessa rede

existem ainda algumas situagdes especiais que sio: [2-32]

(i)  sistema de transmissao associado a usina de Itaipu, incluindo o elo de corrente

continua e o sistema tronco de 750kV, que é considerado na Rede de

Operacao, face a sua relevancia para a operagao da Rede de Operacao,

(ii) sistema tronco de transmissdo de suprimento a Campo Grande, incluido na

Rede de Operagao, tendo em vista sua influéncia no intercambio entre as

regides Sul e Sudeste e

(iii) sistema tronco de transmissdo de suprimento a Floriandpolis, incluido na Rede

de Operacao, devido sua influéncia no despacho do complexo termelétrico de

Jorge Lacerda.

A Rede de Supervisido € a Rede de Operagao e outras instalagoes, cuja
monitoragdo via sistema de supervisio, é necessaria para a tomada de decisdes em

tempo real, pelo ONS, relativas a Rede de Operagao. [2-32]

A Rede de Simulacédo € a rede necessaria de ser representada, para que
os estudos e analises de fenomenos na Rede de Operagao apresentem resultados com
o grau de precisao requerido para definicdo de diretrizes e procedimentos para

operacao desta rede. [2-32]

Os conceitos de rede, anteriormente descritos, podem ser visualizados na Figura II-5

(2-32].

[REDE DE OPERAGAO|

v

| REDE COMPLEMENTAR |

h 4 h 4
| REDE DESIMULACAO | | REDE DE SUPERVISAO |

Figura II-1 - Redes
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I1.3.3.1. Avaliacdo do Comportamento em Regime Permanente

Quanto a tensdo em regime permanente, como ja mencionado, o Sistema
Brasileiro € composto por varios sub-sistemas de niveis de tensao diferentes acoplados
que vao do 69 ao 765 kV, trazendo alguns inconvenientes para o proprio sistema.
Porém, independente do nivel em que se esteja, a faixa de tensdo devera ficar entre
95% (tensao minima) e 105% (tensdo maxima) da tensao nominal do barramento. Por
exemplo, um barramento em 500 kV tem sua faixa de tensdo entre 475 kV (95%) e
550 kV (105%). Contudo, existem barramentos cujas tensdes podem afetar
sobremodo o desempenho do sistema e para estas barras deverao ser definidos, pelas
empresas, os valores minimo e maximo de tensdo respeitando os equipamentos
existentes e a faixa de tensado supra citada. No caso de se querer valores de tensao
fora da faixa de referéncia, a empresa devera providenciar uma justificativa para tal
fato [2-22].

Para se fazer o controle de tensido no sistema, sdo permitidas as
seguintes acgoes [2-22):

(i) abertura de linha de transmissao, desde que o sistema continue a operar no
mesmo nivel de risco;

(ii) subexcitar os geradores e compensadores sincronos, desde que o limite de
estabilidade do proprio sistema néo seja comprometido;

(iii) manobrar banco de capacitores ou de reatores de barra, desde que isso nao
provoque variagoes de tensao superiores a 5% da pré-existente apds atuagao
da reguladores de tensao das maquinas e compensadores estaticos. Para
qualquer medida de controle de tensdo, a tensao final tem que se manter
dentro da faixa de tensao esperada.

Quanto ao carregamento da linha de transmissdo, o limite de
carregamento sera o mais critico dentre os seguintes: limite térmico, flecha maxima
(devido a areas de moradia, rodovias, etc.), limite dos equipamentos terminais, limite
de estabilidade e limite de tensao [2-22].

Quanto ao carregamento em transformadores, o limite sera a sua
capacidade maxima nominal [2-31].

Quanto a compensacdo de poténcia reativa, o sistema deve ter
compensagio suficiente de maneira a nio haver prejuizos operativos quer com relagao
aos niveis de tensdo quer com relacdo a capacidade de transmissdao em qualquer

periodo de carga e em qualquer condi¢do de operagdo (normal ou emergeéncia) [2-22].
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I1.3.3.2. Avaliacao do Comportamento em Regime de Emergéncia

Quanto a tensao em condigao de emergéncia, isto €, no caso de acontecer
uma contingéncia simples (perda uma linha de transmissao ou de um transformador
ou saida de uma unidade geradora), a faixa de tensdo pés-defeito> é ampliada
temporariamente, até que sejam tomadas medidas operacionais (modifica¢ao na
tensdao de excitacdo de unidades geradoras ou sincronos; alteracdo dos tapes dos
transformadores do sistema; manobra em equipamentos de compensagdo reativa;
relocacao de geracéo) de forma a trazer a tensao de volta a sua faixa original. Essa
nova faixa de tensdo tem seu valor minimo em 90% e o maximo em 110%. Para as
barras de carga, a variacao de tensdo sera limitada em até 10% da tensado pré-
existente, respeitando a faixa de tensao de 90 a 110% da tenséo [2-22].

Quanto ao carregamento da linha de transmissao em condicao de
emergéncia, o limite de carregamento nas linhas que ficaram em operac¢ao, ndo devera
ser superior ao seu limite de transmissao, ja anteriormente mencionado [2-22].

Quanto ao carregamento em transformadores, em condicdo de
emergéncia, dependera de sua poténcia trifasica nominal (em MVA). Os
transformadores em relacdo a sua poténcia podem ser dividido em duas categorias: 0s
de poténcia trifasica menor ou igual a 100 MVA e os de poténcia trifasica maior que
100 MVA. Para os transformadores de até 100 MVA poderao ser aceitos sobrecargas
superiores a 50%, conforme norma (NBR 5416/1981). Para os transformadores
superiores a 100 MVA, o méaximo carregamento devera ser fornecido pelo fabricante.
Caso nao se tenha esses dados, a sobrecarga nao devera ser superior a 50% do valor
nominal de placa por mais de 20 segundos, devendo ser reduzido a valores em torno
do nominal por esquemas de prote¢do do equipamento. Contudo, no caso de uma
sobrecarga admissivel, todos os recursos disponiveis como, por exemplo, abertura de
linha e redespacho de geragdo devem ser usados para a eliminagao da mesma. No
caso de uma sobrecarga imposta, deve-se considerar o limite de carregamento que nao

acarrete perda de vida util do equipamento [2-31].

11.3.3.3. Estudos de Curto-Circuito

Os estudos de curto-circuito visam, basicamente, verificar a
adequacidade elétrica de disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de

corrente e aterramento das instalacdes. Visam também a escolha e ajuste da

s Tensdo pos-defeito é aquela onde o sistema reestabeleceu o regime permanente apos a atuacao dos reguladores de

tensao dos geradores e compensadores sincronos e a atuagao dos LTC (load tap changers) automaticos
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protecao. O calculo tradicional do nivel de curto-circuito emprega técnicas
deterministicas e é feito considerando o sistema em regime subtransitorio com todas

as maquinas e linhas de transmissao em operacgao [2-22].

I11.3.3.4. Avaliacdo do Comportamento em Regime Dinamico

A estabilidade a pequenos sinais estd relacionada com a capacidade do
sistema de poténcia manter o sincronismo sob pequenos disturbios. Estes sao
considerados suficientemente reduzidos, de forma a permitir a linearizacao das
equacoes do sistema para a analise. Esta analise da informagdes importantes sobre
as caracteristicas dinamicas do sistema de poténcia [2-28]. Usando técnicas lineares, 0
sistema sera considerado estaticamente estavel quando todos os autovalores
complexos conjugados tiverem suas partes reais negativas [2-22). Sua instabilidade
pode ser resultado de [2-28):

(a) aumento angular do rotor através de um modo nao oscilatério ou aperiodico
devido a falta de torque sincronizante ou

(b) amplitude crescente da oscilagdo do rotor devido a torque amortecedor
insuficiente.

No que concerne ao uso de técnicas probabilisticas, essa area ainda € um
campo quase inexplorado, podendo ser fértil em estudos pioneiros.

A estabilidade transitéria estd relacionada com a capacidade do sistema
de poténcia manter o sincronismo quando da ocorréncia de um severo disturbio
transitério ou grandes perturbagées. Conseqlientemente, a resposta do sistema
apresenta grandes excursdes do angulo do rotor dos geradores e é influenciada pela
relagdo nao-linear poténcia/angulo [2-28).

Nas simulagoes de estudo transitério ou dinamico do planejamento a
curto prazo, as condicoes iniciais de configuragdo, geracdao e carga sao aquelas
presentes nos casos de regime permanente (casos-base) para as cargas pesada, média
e leve. A representacdo das cargas, na medida do possivel, refletira a caracteristica de
cada area em fungdo da tensao e da freqiiéncia. Os geradores serdo representados
pelo seu modelo de maquina mais completo, os reguladores de tensdo, sinais
adicionais, limitadores de sub e sobreexcitacdo, limitador V/Hz, se existirem, sendo
que nas simulagdes dinamicas sempre que necessario, deverao ser representados 0s
reguladores de velocidade. Contudo, algumas usinas poderéo ser representadas como
cargas negativas ou pelo modelo classico. Para qualquer condi¢ao de carga, o sistema
devera ser estavel para curtos-circuitos monofasicos, sem religamento, considerada a

perda de um de seus elementos (carga, gerador, linhas de transmissdo ou
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transformador). O tempo de eliminagao do defeito é soma do tempo de atuacao da
protecao primaria (relés) com o tempo de abertura dos disjuntores, sem considerar
falha do disjuntor. A tabela II-1 mostra os valores indicativos de tempo de atuagdo da
protecao primaria mais o tempo de abertura dos disjuntores para diferentes niveis de
tensdo, quando da ocorréncia de um defeito (ressalta-se que valores abaixo sao
indicativos, devendo ser utilizados somente quando da falta de informacoes mais

precisas) [2-22).

Tabela II-1 - Tempo de eliminacdao do defeito para diferentes niveis de tensao

Tempo de operacao dos relés + Tempo de abertura

Tensas do disjuntor*
(kV) (em ciclos)
750 4,0
500 4,0
525 4,0
440 5,0
345 5,0
230 6,0
138 9,0

[38%= 30,0

(*)Sem falha no disjuntor

(**)Sem teleprotecao

Como resultado final da simulacgéo, considera-se como comportamento
estavel do sistema (uma nova condi¢do operativa apés uma perturbagao) quando,
durante a simulacéo, as oscilagoes angulares entre grupos de geradores apresentarem
uma tendéncia de amortecimento. Deve-se ressaltar que muito embora na analise do
comportamento dindmico apoés uma perturbacdo seja verificada a perda de
sincronismo de um conjunto de unidades geradoras, o que conceitualmente significa
uma condicdo de instabilidade, o sistema pode operar satisfatoriamente sem este
conjunto e, portanto, apresentar um desempenho satisfatoério para a emergéncia em
estudo [2-22].

Novamente, os calculos dos limites aqui envolvidos sao calculados por
programas que utilizam técnicas deterministicas. O uso de técnicas probabilisticas
em programas para estudos dinamicos ainda encontra-se em fase de investigagao

experimental.
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I1.3.4. Estudos Tradicionais de Alivio de Carga por Subfreqiiéncia

Esses estudos visam determinar o restabelecimento do equilibrio
geragao x carga desfeito por contingéncias, através do alivio automatico de carga.
Os principais critérios adotados nesse tipo de estudos pretendem definir
[2-27):
- os niveis de sobrecarga (déficit de geragao);
- as emergéncias onde existe recuperacao da freqtiéncia;
- montante de carga a ser cortado;
- nivel inicial do corte (freqiiéncia de corte);
- afreqiiéncia minima do sistema (limitada por equipamentos);
- numero de estagios e o montante de carga cortado por estagio;
- agoes de protecao para controlar as sobretensoes.

Todos esses estudos sao tradicionalmente efetuados sob o ponto de vista

deterministico.

I1.3.5. Nivel de Desempenho ou Risco - Perspectiva Deterministica

O Sistema Elétrico Brasileiro esta dividido em varias areas elétricas
como, por exemplo, area Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo,
Norte, Nordeste, etc. Cada uma delas tem sua propria caracteristica de operagao e,
desta forma, eventuais emergéncias na(s) interligacio(oes) de suprimento acarretam
alguma severidade a respectiva area. Esse grau de severidade da contingéncia esta
relacionado com a consequente variacao de tensao, de freqiiéncia e/ou sobrecarga
verificada sobre os elementos de transmissdo ou mesmo uma perda de sincronismo
apos a ocorréncia do evento, resultando ou nao em perda de carga. Esta severidade
fornece o nivel de desempenho do sistema/area, isto €, o risco de perda de carga ao
qual estd submetido o sistema/area, levando em consideragdo diferentes
carregamentos do sistema de transmissdo em fungédo da variagao da carga ou geragao
no sistema/area em estudo (grau de utilizagdo), associados as contingéncias nao
suportadas em cada nivel [2-22].

Os niveis de risco, sob o ponto de vista deterministico, praticados
atualmente no Sistema Brasileiro sdao descritos abaixo [2-22):

- Nivel 1: O sistema suporta, sem perda de carga, todas as contingéncias simples,
referentes a elementos de transmissado (linhas, transformadores, etc), ou

unidades geradoras; ¢

6 Neste nivel de risco, o sistema atenderia ao critério classico de planejamento (N-1).
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- Nivel 2: O sistema, para o grau de utilizagdo imediatamente superior ao do nivel
1 de desempenho, ndo suporta uma ou mais contingéncias simples
referentes a perda de elementos de transmissao (linhas,
transformadores etc), ou unidades geradoras, resultando em violagao
dos critérios operativos aqui estabelecidos;?

- Nivel 3: O sistema, para um grau de utilizagdo imediatamente superior ao do
nivel 2 de desempenho, nao suporta contingéncias simples adicionais as
do nivel anteriors.

Os niveis de desempenho sao definidos nos estudos de curto prazo,
sendo interessante compara-los com os conceitos de "estado saudavel’, estado
marginal" e "estado em risco", discutidos na se¢ao III.7.

De uma forma geral, a avaliacao do sistema € feita através de analises de
contingéncias. Nestas analises, verificar-se-a (2-22):

- aspectos de estabilidade - aplica-se um curto-circuito monofasico em um
elemento com posterior eliminagdo do defeito através da abertura deste
elemento. O sistema deve evoluir readquirindo uma condi¢ao operativa estavel;

- apos o restabelecimento do regime permanente, as tensoes, a freqiiéncia e os
carregamentos devem ser admissiveis, a0 menos temporariamente;

- com o elemento defeituoso fora de servigco e a aplicagdo das medidas corretivas
(chaveamento de bancos de capacitores/reatores, ajustes de tensao, geragao,

etc.), o sistema deve recuperar as faixas operativas aceitaveis.

II.4. Sumario

Foram vistos nesse capitulo os critérios tradicionais utilizados no
planejamento da operacdo a curto prazo tanto energética como eletricamente. Foi
comentado que os estudos energéticos a curto prazo ja utilizam técnicas probabilisticas
além das deterministicas e que os estudos elétricos a curto prazo ainda usam,
predominantemente, técnicas deterministicas.

Direcionando a atenc¢do para os estudos elétricos, no que tange aos niveis
de desempenho do sistema no planejamento da operagao a curto prazo, a aplicagao da
metodologia deterministica (“N-1”) torna-se inflexivel, sendo muito restritivos os limites
calculados para cada nivel de risco. Isto quer dizer que seriam calculados limites que

ndo necessariamente estariam naquele patamar de risco, mas, sim, em um patamar

7 Neste nivel de risco, o critério (N-1) é violado no que concerne apenas linhas de transmissao, transformadores e
geradores.

8 Neste nivel de risco, o critério (N-1) ja é violado pela simples perda de capacitores, e reatores.
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de risco menor, podendo-se transmitir mais. Por outro lado, o uso de técnicas
probabilisticas poderia ajudar nesse caso, uma vez que elas levam em consideracao,
nao as coincidéncias de ponta (carga pesada), mas a probabilidade de acontecer essa
situagao, podendo identificar niveis de risco mais realisticos levando também em
conta o grau de utilizagao do sistema/area.

O panorama tragado neste -capitulo reforca a necessidade de
desenvolvimento de critérios e procedimentos probabilisticos para aplicagoes no
planejamento elétrico de curto prazo, dado que a grande maioria dos estudos é ainda

realizada em bases essencialmente deterministicas.
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Capitulo III

“Probability is the very guide to life.”
Thomas Hobbes, 1588-1679

III. TRATAMENTO PROBABILiSTICO DO RISCO

III.1. Introducao

A analise de confiabilidade é usualmente relacionada ao planejamento da
expansao dos sistemas, sendo reconhecida a maturidade dos modelos utilizados tanto
para o nivel hierarquico um (sistemas de geracao) como para o nivel hierarquico dois
(confiabilidade composta ou global). O capitulo precedente indicou que no ambito da
analise da operacéo elétrica de curto prazo, praticamente, nio tem sido considerado o
tratamento probabilistico das incertezas, evidenciando-se, entdo, uma area carente de
desenvolvimento.

Com base nessa constatacao, este capitulo introduz alguns conceitos e

enfoques basilares para o tratamento probabilistico de risco de sistemas elétricos.
III.2. A Diversidade dos Estudos de Confiabilidade em Sistemas de Poténcia

Segundo Endrényi (1978), confiabilidade, a luz da engenharia, € a
probabilidade de um equipamento ou sistema funcionar adequadamente, por um
periodo de tempo determinado, sob condigdes operativas definidas. Dessa forma, o
conceito matematico de probabilidade passa a ser a medida da confiabilidade, uma vez
que esta se torna o parametro de julgamento da performance de um equipamento ou
sistema.

A confiabilidade pode ser vista sob dois enfoques distintos: a de sistemas
e a de equipamentos. Entretanto, independente das areas em que se esteja
trabalhando, a confiabilidade pode ser traduzida pelos chamados indices de
confiabilidade. Assim, sucedendo um evento (falha, por exemplo, de um equipamento
por um determinado periodo de tempo) pode-se interpreta-lo através da probabilidade

da ocorréncia (confiabilidade do equipamento), quanto tempo dura o evento (duragéo),

37



quantas vezes ocorre (freqliéncia) e qual a poténcia indisponivel associada ao evento.
Dessa maneira, pode-se, entdo, identificar os indices de confiabilidade mais comuns
da seguinte forma [3-01):

- probabilidade (confiabilidade, disponibilidade);

- duragoes médias (para a primeira falha, tempo médio entre falhas, duracao

média das falhas);

- freguiéncia (numero de falhas / tempo);

- expectancias em geral (déficit / tempo).

Nessa perspectiva, o objetivo dos estudos de confiabilidade é predizer que
niveis de risco deverdo ocorrer com base nos dados de falha dos elementos e no
projeto do sistema (system design) [3-01).

Por sua vez, esses indices de confiabilidade ou niveis de risco podem ser
classificados quanto a sua natureza temporal. Esta classificacdo é importante para
identificar o tipo de aplicagao a qual o indice se refere: a confiabilidade histérica ou a
preditiva [3-04). A confiabilidade histérica (desempenho) é relativa ao comportamento
passado do sistema/componente (que de fato ocorreu) enquanto que a confiabilidade
preditiva refere-se a uma prognose do comportamento futuro. A confiabilidade
preditiva depende da histérica, uma vez que as previsoes sao realizadas com base no
passado.

A confiabilidade histérica € praticada em analises pos-operativas de
equipamentos a fim de avaliar a performance do proprio equipamento, das turmas de
manutencao, dos operadores, etc. A confiabilidade preditiva é bastante desenvolvida
em areas de Planejamento, onde, através de estudos procura-se prever a
confiabilidade do sistema. Porém, na area de Operagéao, as concessionarias brasileiras
ainda nao praticam confiabilidade preditiva nem para equipamentos nem para
sistemas [3-02).

A analise de risco no horizonte da operagdo € reconhecidamente uma
tarefa bastante complexa devido aos seguintes fatores:

(i) Grande porte do sistema — o sistema é composto por um conjunto de
elementos (unidades geradoras, compensadores sincronos, circuitos,
transformadores, disjuntores, reatores, capacitores, capacitores série e série
variavel, etc.), interconectados de alguma maneira [3-01J;

(ii) As grandezas de interesse sio processos estocasticos nao estacionarios — o
comportamento do sistema varia para diferentes referéncias de tempo (regime

permanente ou transitorio) [3-02).
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E praticamente impossivel realizar a avaliagido de confiabilidade para um
sistema elétrico de poténcia como um todo. Assim, costuma-se dividir os estudos de
confiabilidade por classes ou niveis hierdrquicos (NH). Para estudos de confiabilidade
preditiva, para uma mesma classe, os modelos adotados podem ser diferentes, caso o
horizonte do estudo seja longo ou curto prazo [3-02].

A Figura III-1 mostra as classes de estudos atualmente adotadas [3-03].
Alguns autores classicos (Billinton) advogam a analise nodal (subestagdes) como

pertencentes ao nivel hierarquico 2.
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Figura III-1 - Classes de estudos de confiabilidade

Dependendo do horizonte de tempo a que se refere o estudo de
confiabilidade, os modelos a serem adotados diferem sobremaneira, em fungao,
principalmente, das hipoteses de formulagao.

Ao estudar-se o sistema (regime permanente) a longo prazo, pode-se
supor que a taxa de falha dos componentes seja constante, que as probabilidades de
se estar em um ou outro estado (operando ou néo operando) nao dependam do tempo,
etc. No curto prazo, muitas dessas hipoteses ja ndo seriam mais vélidas, ainda que o
sistema estivesse em regime (modelo nédo-estacionario).

Observa-se que no ambito da analise historica cabem dois tipos de
analise de confiabilidade. A primeira (andlise de desempenho) diz respeito ao
desempenho real verificado através do registro historico do sistema [3-13]; & segunda
seria a andlise preditiva realizada na pés-operacdo. Neste caso, as informacgoes sobre

as fontes primarias e a carga sao deterministicas dado que estas representam
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realizacoes verificadas — os niveis de risco incorridos podem ser, entao, estimados
unicamente a partir das incertezas associadas a topologia. A andlise preditiva

realizada na pré-operacao, comporta o estudo de uma sucessido de configuracoes

referenciais situadas no intervalo do horizonte de estudo [3-05).

III.3. Conveniéncia de Mensurac¢ao do Risco

As metodologias deterministicas para a analise da operacao elétrica
disponiveis atualmente procuram garantir a confiabilidade da rede elétrica, mas
carecem de potencial para avaliar corretamente os verdadeiros niveis de risco
inerentes ao sistema. Deste fato, pode eventualmente resultar uma utilizacdo néao
otimizada de recursos causada pela implantacao desnecessaria de redundancias,
sobredimensionamentos injustificados ou mesmo pelas conseqiiéncias advindas da
implementacéo de esquemas operativos com alto risco de falha [3-06).

Com a reestruturacao do Setor Elétrico Brasileiro, o sistema de energia
elétrica se tornara competitivo. Desta forma, havera uma motivacao muito forte para
se reavaliar o tratamento deterministico tradicional usado na confeccao dos limites de
segurang¢a da operacao em tempo real e considerar em seu lugar uma técnica de
avaliacdo da seguranc¢a baseado no risco ("risk-based security assessment approach’),
onde risco é definido como o produto de probabilidade e de conseqgtiéncia [1-02].

A metodologia tradicional deterministica, adotada no ambito do
planejamento da operagédo a curto prazo, impde restrigdoes operativas como nivel de
geragao, fluxo de poténcia ativa (MW), nivel de tensao, quando a perda de um 1inico
circuito ou unidade geradora resulta em violagdo da confiabilidade minima exigida
operativamente.  Este procedimento €é conhecido como critério “N-1”. Como
mencionado no capitulo anterior, a desvantagem dessa técnica é que todos os limites
calculados sao inflexiveis, isto €, nao existe nenhum mecanismo para ajustar essa
inflexibilidade como uma fungao de probabilidade ou de conseqiiéncia da contingéncia
comandando o limite. Portanto, é freqliente encontrar casos em que os sistemas de
poténcia sdo operados sob restricoes impostas por eventos de pequena probabilidade
de ocorréncia ou severidade de conseqiiéncia mesmo quando a restricao impoe
oportunidade de custos muito significativos, tais como o limite de intercambio
econdmico (contratos).

As empresas de energia elétrica de alguns paises estao incorporando
técnicas probabilisticas nos seus estudos, tanto na fase de planejamento como na de

operagao devido as incertezas, tais como demanda futura, preco dos combustiveis,

40



custos de construcao, disponibilidade e custos de outras concessionarias ou
produtores independentes, e o proprio ambiente regulatorio (reestruturagao) [3-08).

Se o risco é calculado como o produto da probabilidade de um evento
resultar na violacao da seguranca e da conseqieéncia da violagao, entao, pode-se dizer
que o tratamento deterministico para o cdlculo da seguranca ("security assessment”)
resultara em restri¢ées operativas de alto custo que ndo sao justificadas pelo baixo nivel

de risco correspondido [1-02).

Caracteriza-se, dessa forma, a urgente necessidade de se dispor de uma
complementacao da analise deterministica classica, baseada em metodologias
probabilisticas de analise de confiabilidade, com medidas de desempenho do sistema.
Tais métodos permitem a avaliagdo qualitativa e quantitativa dos riscos da rede
elétrica e, por conseguinte, o gerenciamento eficaz da continuidade, qualidade e
seguranca da operacgao do sistema interligado nacional. Com a implantacao de um
sistema tarifario adequado, a relagdao entre os custos de operagdo da rede e os
respectivos niveis de riscos do sistema (qualidade de atendimento) constituira uma
informacao imprescindivel para as decisdes gerenciais.

Dessa maneira, o estabelecimento de um conjunto de critérios
probabilisticos se tornam prementes, visando a monitoracdo do desempenho do
sistema, sedimentado a partir de uma andlise probabilistica de confiabilidade,
propiciando assim, uma base solida para a definicdo de politicas gerenciais de
operacdo do sistema elétrico brasileiro levando em conta uma variada gama de

incertezas.

II1.4. Acoes Relacionadas ao Uso Eficaz dos Estudos de Confiabilidade

A manipulacdo de indicadores de mérito da rede elétrica compreende
acoes de monitoracdo; diagnose € gerenciamento.

No que concerne ao monitoramento, a analise objetiva a qualificagao € a
quantificacdo preditivas dos niveis de riscos probabilisticos incorridos pelo sistema
elétrico durante as situacgdes operativas de interesse. Como ja foi comentado, tais
riscos advém das incertezas probabilisticas inerentes ao proprio sistema e que sao
oriundos das variacoes fortuitas na topologia da malha elétrica, disponibilidades do
parque gerador, despacho, condi¢des hidrolégicas, solicitagoes ambientais,
comportamento da carga, escalas de manutengido programada, solicitaces de
desligamentos, margens de reserva girante, tolerancias admissiveis para operagao em
regime de emergéncia, margens de seguranca estatica e dinamica, erros do operador,

etc.
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O monitoramento de confiabilidade permitira a efetivacdo da chamada
coordenagao ou gerenciamento de riscos ao longo de todo o sistema, propiciando assim,
a uniformidade da oferta de energia elétrica com o mesmo grau de continuidade,
adequagdo € seguranca €, por conseguinte, com tarifas proporcionais a essas
caracteristicas do produto “energia elétrica’.

Cabe notar que a avaliagdo de riscos sob os pontos de vista de adequacgéao
€ seguranga encontra-se em estagio embrionario de desenvolvimento.

A avaliagdo de risco, sob o ponto de vista da continuidade, € realizada
consoante diversas segmentagoes temporais (tempo quase-real, curtissimo prazo — 30
minutos, curtissimo prazo - horario) de acordo com as constantes de tempo
associadas aos diversos fendomenos dindmicos envolvidos no cenario operativo sob
analise. Os niveis de risco do sistema sdo expressos através de indicadores de
confiabilidade que refletem tipicamente grandezas com diversas agregacoes espaciais
(por barra, area, empresa, estado, centro de carga, pais), tais como, probabilidades de
perda de cargas, freqiiéncias e duracées médias de interrupcgoes, valores médios de
perda de suprimentos, severidade de eventos e diversos outros indices de interesse.

Esse tipo de analise de riscos tem diversas aplicacoes, destacando-se
entre elas a identificagao de caréncias elétricas e energéticas e a estimacao dos custos
da energia interrompida. Uma interface estratégica deste tipo de estudo concerne a
analise comparativa dos horizontes temporais da pods-operagdo (analise de
desempenho historico ou pretérito) e da pré-operacao (ou seja, a prognose dos riscos
do sistema).

A acao de diagnose de confiabilidade diz respeito ao cotejo dos
indicadores oriundos da monitoragdo com os critérios vigentes e conseqiente
enquadramento (isto €, classificagdo) das condicoes operativas do sistema. A etapa de
gerenciamento diz respeito as agoes gerenciais que devem ser empreendidas visando o
balango otimizado do binomio custos versus riscos do sistema. Tanto a diagnose
quanto o gerenciamento so6 deverao ser implementados quando a etapa de monitoracao

estiver consolidada.

III.5. Gerenciamento de Risco: Um Novo Desafio

O gerenciamento de riscos é uma das atividades estratégicas que
necessariamente se impde no novo panorama institucional que vive atualmente o
sistema elétrico brasileiro (desverticalizagdo, producdo independente de energia, |
compartilhamento da malha, etc.) [3-13).
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Billinton et al. [1-02] relataram que a falta de gerenciamento do risco pode
levar a degradacdo dos niveis de seguranga, principalmente para a seguranca
dindmica, uma vez que as incertezas envolvidas na resposta dinamica do sistema sao
grandes e a conseqliéncia de instabilidade pode ser cara. Por essa razao, a motivagao
em desenvolver uma metodologia baseado em risco para a avaliagdo da seguranca
("risk-based approach to security assessment'). Tal metodologia poderia oferecer [1-02):

- potencial para justificar praticas operacionais que pondere mais
equitativamente as trocas entre custo e seguranca, resultando em economia
substancial a partir do uso de fontes de energia menos custosas;

- um sistema de gerenciamento de risco para a avaliagdo da seguranca ("security
assessment'), que preveniria, arbitrariamente ou ao acaso, 0 risCO nao
conducente a uma boa pratica operativa.

O gerenciamento de risco exige que as técnicas probabilisticas sejam
integradas ao processo de avaliagdo da seguranca, usados normalmente nos estudos
do planejamento da expansdo. Esta ndao é uma area bem desenvolvida, porque,
tradicionalmente, as técnicas probabilisticas tém sido usadas mais pela equipe de
planejamento do que pela de operagdo, uma vez que o horizonte de decisédo e,
conseqiientemente, as incertezas sao muito diferentes [1-02). Cabe ressaltar mais uma
vez, que na Operacao, as técnicas probabilisticas ainda encontram resisténcia ao seu
uso devido a falta de conhecimento sobre as mesmas e a dificil interpretacao e
compilacdo dos seus resultados uma vez que se pode gerar varios indices de risco.
Essas dificuldades tém facetas de natureza qualitativa e quantitativa. Sob o ponto de
visto qualitativo, a propria nomenclatura utilizada gera dividas oriundas da auséncia
de consenso quanto a aspectos conceituais (por exemplo, os termos desempenho,
confiabilidade, risco sdao amiude empregados como meros  SinNONIMOs).
Quantitativamente, o julgamento dos valores numéricos dos indices também nao sao
triviais e a inexisténcia de balizadores comparativos com aceitagao consistente
também configura uma dificuldade (3-14].

O uso de uma técnica baseada em risco para a avaliagao da seguranca de
sistema de poténcia na operagdo de uma rede competitiva de energia exigira um
método para o calculo dos limites de seguranca, baseado na probabilidade e na
conseqiiéncia da inseguranga, ou seja, niveis de geragdo, fluxos nas linhas de
transmissdo e tensoes. Os pontos de operagdo seriam, entdo, julgados aceitaveis
dependendo do nivel de risco € dos beneficios econémicos associados com o ponto de

operagdo, e nao simplesmente baseados no instante no qual o desempenho do sistema
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seguido da primeira contingéncia mais severa viola o critério minimo de confiabilidade

operativa [1-02).

II1.6. Processo de Tratamento de Risco

O processo de tratamento de risco inclui tanto a avaliagdo quanto o
controle do risco. Uma estratégia eficaz deve combinar os efeitos financeiros e uma
componente de avaliagdo do proprio risco. Esse componente é a avaliagdo
quantitativa dos riscos e inclui a analise de probabilidade (ou freqiiéncia), analise de
conseqiiéncia (magnitude) e a interacao dos resultados obtidos destas duas analises

parciais [3-09]. A Figura III-2 da um visiao de uma estrutura das atividades de

tratamento de risco.

Gerenciamento do Risco

Avaliagiio do Controle do
Risco Risco
Anilise do Identificagao — Monit =
Risco de Opgio o e
Estimagédo da a
Probabilidade Acdo Corretiva
de Ocorréncia | === Mag;;tude do
sCO

Figura III-1 - Atividades de tratamento de risco

O propésito de um processo de quantificacao da avaliagao de risco €
determinar os possiveis valores de resultados (conseqiiéncias) que poderiam ocorrer €
a probabilidade de ocorréncia associada para cada valor de resultado. No caso de um
produtor independente, o resultado escolhido poderia ser, por exemplo, o custo total

de transag¢do ao consumidor ou o beneficio total esperado a partir dessa transa¢ao

sobre seus termos [3-09).

III.7. O Conceito de “Bem-Estar” ou Robustez de um Sistema de Poténcia

Uma vez conhecendo-se pontos de operagdo do sistema de poténcia,
poder-se-a, entdo, verificar o “bem-estar” do proprio sistema. O conceito de
“Bem-Estar” ou robustez envolve uma metodologia que, conforme a performance do
ponto de operagao, classifica o sistema em trés diferentes estados: saudavel, marginal

€ em risco [3-07).
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Como mencionado anteriormente, as principais desvantagens associadas
aos métodos probabilisticos estdo na dificuldade de interpretar os indices e na falta de
informagao suficiente para prover estes indices. Essa metodologia do “Bem-Estar”
alivia essas dificuldades, pois, inclui critério deterministico em uma técnica
probabilistica. Esse conceito pode ser visto na Figura II-3, onde a performance do
ponto de operagao € estabelecido como estando nos estados sauddvel e marginal em
adicdo a um estado convencional de risco. Os critérios deterministicos utilizados tais
como a perda de um simples elemento, costumam definir o estado de saude. Os
indices de “Bem-Estar” podem ser calculados para cada ponto de operagao do sistema
e a resultante destes indices agregados produzem um conjunto global dos indices de

“Bem-Estar” para o sistema inteiro [3-08].

SAUDAVEL

P EM RISCO

Figura III-1 - Diagrama do “Bem-Estar” do sistema

Dessa forma, para uma dada contingéncia, um ponto de operag¢do é
considerado estar em estado saudavel, se [3-08]:
“todos os pontos de operacdo e as restricées operativas estiverem dentro de seus
limites para o atendimento daquela carga e os niveis de tensao dentro de limites
aceitaveis. No estado sauddvel, ha margem suficiente tal que a perda de um
elemento qualquer, especificado por um dado critério, ndo resulte em violagoes
para o sistema nem para as restri¢ées operativas. O critério especificado, como a
perda de elemento qualquer, dependerd da filosofia de planejamento e operagao
de cada concessiondria de energia elétrica”.
O ponto de operagdo esté em um estado marginal se satisfizer a
seguinte defini¢cao [3-08):
“se o ponto de operacao for para uma condi¢do tal onde a perda de algum
elemento coberto pelo critério especificado resulte na violagdo do sistema global

ou das suas proprias restrigoes operativas, entdo, o ponto de operagao estara em
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um estado marginal. O estado marginal é similar ao estado sauddvel no tocante
que todas as restricoes sdo satisfeitas, porém, ndo ha mais margem suficiente
para suportar um defeito. O ponto de operagao pode ir para um estado marginal
pela saida de um elemento ou pelo crescimento de carga do sistemd’.
O ponto de operacdo estd na estado em risco, se satisfizer a seguinte
defini¢ao [3-08):
“se qualquer restricao do sistema e/ou restricio operativa de um ponto de
operacao sao violados, entao, o ponto de operacGo estarad em um estado em
risco”.
O “bem-estar” de um sistema de poténcia total estd baseado no
“bem-estar” de seus pontos de operagdo. Para uma dada contingéncia no sistema, o
sistema de poténcia global é considerado estar em um estado sauddvel se todos 0s
seus pontos de operacao estiverem em estado sauddvel. Se o sistema entrar em um
estado no qual pelo menos um de seus pontos de operacao estiver em estado em risco,
entao, o sistema € considerado estar no estado em risco. O sistema estarA em um
estado marginal se nenhum dos seus pontos de operacao estiver em estado em risco €,
pelo menos, um deles estiver em estado marginal [3-07).
A partir das defini¢des dos estados, pode ser concluido que o objetivo
basico é projetar e operar um sistema com uma alta probabilidade de estar em um

estado saudavel tanto quanto uma baixa probabilidade de estar em estado em risco [3-

08].

III.8. Ferramental de Analise de Riscos Disponivel no Brasil

No Brasil, atualmente, existem diversos programas disponiveis para a
analise de confiabilidade composta®, sendo que os principais sdo: CONFTRA, GATOR,
FLUXP, PACOS, CGS, ANCORA, REAL, NH2, MENTOR. Em outros paises, 0S
programas mais citados sado: SICRET (Italia), ZUBER (Alemanha), TRELSS (EUA),
MECORE (Canada), PROCOSE (Canada) e CREAM (EUA). Esses programas tém sido
difundidos na area de planejamento da expansao. Iniciativas recentes de organismos
de pesquisa (EPR) em outros paises (EUA), considerando o novo ambiente
institucional, tém sido baseadas na avaliagao probabilistica do risco ('Probability Risk
Assessment - PRA"), conjugando dois programas computacionais assciados a um
metodologia de enumeracdo de estados ('Fast Contingency Analysis Program' €

"Reliability Index Program"). Curiosamente, alega-se que a metodologia de simulagao

9 Analise de confiabilidade visando tanto o efeito da geragdo quanto o da transmissao.
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Monte Carlo seria inviavel, dado que os sistemas tratados tém da ordem de 30000
barras.[3-18]

A primeira grande analise de confiabilidade de todo sistema brasileiro foi
realizada com o programa GATOR, posteriormente abandonado por sua inadequacao
as peculiaridades do sistema. A seguir, registrou-se uso intenso do programa CGS
(por cortesia do Dr. Colemar Arruda, CELG, UFG) em diversos estudos subseqiientes.
A partir de 1985, iniciou-se o Projeto NH2 através de uma parceria ELETROBRAS,
CEPEL e o Subgrupo de Confiabilidade (SGC/GTCP/CTST/GCPS). A continua
evolucdo do programa NH2 o situa, hoje, como uma ferramenta bem adequada para

estudos de confiabilidade composta.

II.9. O Programa NH2

Esta secao registra alguns comentarios sobre o programa NH2 para a
conveniéncia do leitor. Minucias adicionais podem ser vista na literatura (3-10], [3-11], [3-
12], [3-13].

O sistema computacional NH2 compreende um programa principal para
analise probabilistica para sistemas de poténcia, incluindo o célculo da confiabilidade
composta geracdo/transmissdo de grandes sistemas hidrotérmicos e modulos
auxiliares para o gerenciamento e montagem dos dados de entrada e saida [3-10. Em
[3-19] descreve-se uma versdao do programa adaptado a processamento
paralelo/distribuido.

Atualmente, trata-se de um programa com boa difusdo na area de
planejamento. Todavia, a area de estudos da operagédo elétrica vem demonstrando
interesse crescente na utilizacdo do NH2 adaptado as necessidades da operacao
elétrica de curto prazo [3-12].

Para atingir seus objetivos, o NH2 incorpora caracteristicas que
combinam processamento computacional efetivo com flexibilidade na modelagem e
diagnosticos [3-13).

A modelagem flexivel foi necessaria devido a diversidade dos usuarios e
das aplicacdes. Isto foi possivel usando o conceito de cendrio € permitindo aos
usuarios especificar o método para selegao de estados (Enumeracdo ou Monte Carlo) e
o modelo para analise de performance (fluxo de poténcia AC ou DC) [3-13].

A eficiéncia computacional é obtida adotando-se técnicas de reducao de
variancia (método hibrido) implementadas na simulagao de Monte Carlo, e por utilizar
um eficiente fluxo de poténcia 6timo no modelo de agoes corretivas (redespacho de

sistema de geragao, ajustamento do perfil de tensdo, mudancas nos tapes dos
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transformadores, minimo corte de carga), que considera a estratégia de solugio
especifica para cada contingéncia. A analise de cada contingéncia do sistema ¢
realizado por um fluxo de poténcia 6timo (FPO) (3-13].

O programa é capaz de diagnosticar o sistema em estudo. Isso é
possivel, ndo somente por meio dos préprios indices de confiabilidade, mas também
pelo espectro de informagdes adicionais fornecidas. Este inclui informac¢do na maioria
dos casos severos, distribui¢do probabilistica da variavel selecionada, estatisticas de
violagao por circuito e por barra, estatisticas de perdas por area, e sensibilidade para
os reforgos do sistema. Os indices sdo gerados em duas situacdes distintas: antes da
medidas corretivas serem efetivas (indices do problema do sistema) e apos as medidas
corretivas serem efetivadas (indices de corte de carga). Além dos indices basicos de
confiabilidade composta, o programa calcula também indices de freqiiéncia e duragio
dado que uma metodologia foi desenvolvida para calcular esses indices com razoavel
exatidao. Todos os indices de confiabilidade composta sdo desagregados por sistema,
area € niveis de barramento e também por diferentes modos de falha (ilhamento,
sobrecarga, violagao de tensao, colapso de tensio, etc) [3-13].

O programa NH2 permite as seguintes funcbes basicas a serem
realizadas, interativamente ou por processamento em batch [3-12):

- andlise de um caso de fluxo de poténcia (tradicional ou étimo);
- andlise de um caso de contingéncia;

- andlise de uma lista de contingéncias;

- fluxo de poténcia probabilistico;

- analise de confiabilidade (transmissdo e composta).

II1.9.1. As principais caracteristicas do programa NH2

A analise de confiabilidade composta de sistemas envolve o calculo de
indices que refletem a adequacdol? do sistema ao suprimento das demandas previstas
ao longo de um determinado periodo, usualmente um ano. Ao longo deste periodo, 0
sistema elétrico pode estar se expandindo, com entrada de unidades geradoras,
circuitos, transformadores, etc. Por outro lado, as cargas também variam ao longo do
ano e apresentam comportamentos diferentes em cada regiao e estagao do ano. Ha
que considerar ainda que, em sistemas hidrotérmicos, as condigées hidrologicas
afetam significativamente a disponibilidade de poténcia nas usinas hidrelétricas, de

acordo com o comportamento das afluéncias. E, portanto, necessario recorrer-se a

10 Capacidade do sistema em atender a demanda de carga ou as restrigoes operativas do sistema.
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simulagdes energéticas do sistema de geragao, de modo a obter-se as disponibilidades
mensais de poténcia em cada usina hidrelétrica, para a condi¢do hidrologica
considerada. Cabe ressaltar que o algoritmo de confiabilidade implementado no NH2
permite o calculo de indices anualizados, isto é, condicionados a cada cenario de
carga, ou indices anuais, ou seja, integrados para todos os cenarios de carga [3-11].

O conceito de cendrio foi introduzido no NH2 para permitir a
consideracao dos aspectos citados e é caracterizado pela descrigio dos seguintes
elementos [3-10]:

- configuragao do sistema elétrico (topologia e dados elétricos dos componentes);
- distribuicao espacial das cargas (por barra);
- disponibilidade de poténcia nas usinas do sistema.

A abordagem adotada corresponde a transformar a analise de um periodo
anual em sequiéncia de analises de cenarios representativos dos diversos aspectos
relevantes para a analise de confiabilidade composta. A cada cenario pode-se
associar, portanto, uma probabilidade e um conjunto de indices de probabilidade;
indices globais podem, entdo, ser calculados pela média ponderada dos indices de
cada cenario, tomando-se como pesos as probabilidades de ocorréncia de cada cenario
[3-10].

Para efetuar a analise de confiabilidade associada a um determinado
cenario, deve-se escolher um despacho de geragao viavel para o caso-base. Esse caso-
base registra, portanto, uma decisdo operativa e se traduz por um particular perfil de
tensées nas barras e de carregamento nos circuitos do sistema [3-11].

Definido um caso-base, pode-se analisar o desempenho do sistema frente
a uma série de contingéncias, caracterizadas pela mudanga de estado de um ou mais
componentes do sistema. Este modo de utilizagao chama-se andlise de contingéncias
(3-11].

A caracterizacao das transigoes de estado de cada componente permite
associar probabilidades a cada contingéncia e a conseqiiente obtencdo de indices de
confiabilidade. Este modo de utilizacdo chama-se andlise de confiabilidade [3-11].

A analise de desempenho compreende a solug¢ao da rede utilizando um
fluxo de poténcia néo linear e a monitoracdo das violagoes de restricoes operativas, na
ocorréncia de alguma violagdo. Neste caso, o programa faz uso do modelo de medidas
corretivas para eliminar as violacoes, valendo-se dos controles definidos pelo usuario

e, em ultima instancia, do corte de carga minimo necessario para o restabelecimento

do sistema [3-11].
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Na analise de confiabilidade, a selecdo de estados pode ser efetuadas de
dois modos alternativos: por enumeragdo de contingéncias e por simulacdao Monte
Carlo. No primeiro, uma lista de contingéncias é formada explicitamente ou de forma
implicita. Os indices calculados representam um limite inferior dos valores verdadeiros,
dada a impossibilidade pratica de se enumerar todo o espaco de estado, no caso de
sistema de grande porte. No segundo modo, as contingéncias sao escolhidas
aleatoriamente, a partir dos modelos estocasticos dos componentes. Os indices
calculados representam uma estimativa nao tendenciosa dos indices verdadeiros; o
processo de sorteio permite também o calculo do intervalo de confianca associado a
cada indice, para amostra utilizada (3-11].

Um terceiro modo de selegéo de estado permite combinar os dois modos
acima, o que possibilita a obten¢do de indices com uma menor incerteza; este modo
combinado se baseia nas chamadas técnicas de reducédo de variancia, muito utilizadas

em métodos de simulagdo Monte Carlo [3-11].

A analise de cada estado pode ser realizado por um fluxo de poténcia
otimo (FPO).

I11.9.1.1. Utilizando Fluxo de Poténcia Otimo por Método de Pontos Interiores

Para obter-se uma exatiddo aceitavel na estimacdao dos indices de
probabilisticos, deve-se ter um grande numero de estados de sistema, incluindo
combinacao de saidas de gerador e circuito (falhas) e incertezas da carga. Portanto,
no processo de analise de contingéncia, particularmente lidando com sistemas
fortemente carregados (estressados), devem existir situacdoes onde o algoritmo
Newton-Raphson nao converge para a solugédo, para um dado conjunto de cargas
(poténcias ativa e reativa). Isso pode ocorrer devido aos pontos iniciais ruins, a
problemas de mal-condicionamento ou porque as equagoes de fluxo de poténcia nao
tém solugado real [3-13].

No programa NH2, problemas de solugdo de sistemas sao aliviados pelo
célculo do corte de carga minimo a fim de trazer viabilidade numeérica ("solvability’) a
um caso de fluxo de poténcia sem solucgdo, isto é, trazer o sistema de um ponto de
operacgao onde o fluxo de poténcia ndo convergiu para um ponto onde ha solugao.
Resolvendo o problema da viabilidade, se ainda houver violagcdes operativas (tensao e
sobrecarga) sera, entdo, calculado um corte adicional para a eliminagao das violagoes
existentes. No processo de calculo do corte de carga minimo (viabilidade e/ou
violagdes operativas), um fluxo de poténcia 6timo é resolvido pelo método direto de

pontos interiores (3-13].
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Na aplicagdo dos métodos de pontos interiores no FPO, duas estratégias
basicas sao relatadas na literatura. A primeira é baseada em um esquema de
otimiza¢do do fluxo de poténcia, onde o algoritmo de pontos interiores € aplicado ao
resultado do problema de programagdo linear ou quadratica obtido a partir da
linearizagdo das equagoes de fluxo de poténcia na solugao do algoritmo de fluxo de
carga [3-15), [3-16]. A segunda estratégia, chamada método direto por pontos interiores,
consiste na aplicacido do método por pontos interiores ao problema original de
programacao nao-linear que esta no FPO [3-17. Esta ultima estratégia foi adotada no
programa NH2. Ela é mais adequada porque ndo depende da convergéncia de qualquer
algoritmo de fluxo de poténcia — em seu esquema iterativo, é exigido somente o
atendimento as equacgées de fluxo de poténcia na solu¢do otima. Também, as
experiéncias numéricas mostraram que os métodos por pontos interiores sao mais
efetivos quando lidando com mal-condicionamento em grande escala e redes com

problemas de tensao (3-13].

II1.9.2. Problemas de Colapso de Tensao

Os problemas de colapso de tensdo estdo muito relacionados com a
viabilidade do sistema. Dessa forma, pode-se definir um conjunto de indices
probabilisticos associados com a anélise de viabilidade. O primeiro € a probabilidade
de casos insoliveis (PCI), relacionado a aquelas contingéncias onde o algoritmo
tradicional de fluxo de poténcia (Newton-Raphson) nao converge [3-13].

Usando o algoritmo de pontos interiores, um subconjunto dessas
contingéncias tem a viabilidade restaurada sem corte de carga, enquanto para outro
subconjunto o corte de carga é necessario. Logo, é possivel obter trés outros indices:
a probabilidade de corte de carga para restaurar a viabilidade (PCCRV); a freqiiéncia de

corte de carga para restaurar a viabilidade (FCCRV), e a expectancia de corte de carga

para restaurar a viabilidade (ECCRV) [3-13].
A diferenca entre os indices PCI e PCCRV define uma medida de

efetividade do algoritmo de pontos interiores em restaurar a viabilidade do sistema

mantendo a carga, incluindo possiveis a¢des de controle [3-13].

II1.10. Sumario

Neste capitulo foram discutidos diversos aspectos relevantes para o

tratamento do risco de sistemas elétricos.

Em particular, foram discutidos conceitos relacionados ao monitoramento,

diagnose e gerenciamento de risco. Foi também discutido o conceito de “bem-estar” ou
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Capitulo 1V

“And the more observations or experiments there are made, the less will the
conclusions be liable to error, provided they admit of being repeated under the

same circumstances.”
Thomas Simpson, 1710-1761.

IV. HIPOTESES E PROCEDIMENTOS PARA CALCULO DO RISCO

IV.1. Introducio

O objetivo deste capitulo é o registro das premissas adotadas para o

cdlculo dos niveis de risco operacionais associados a malha elétrica brasileira.

IV.2. Hipoteses Basicas

IV.2.1. Caracterizacao espacial do sistema

Serao analisadas trés topologias distintas, a saber:
(i) Sistema Sul / Sudeste / Centro - Oeste (Sistema A);
(i) Sistema Norte / Nordeste (Sistema B), €

(iii) Sistema Brasileiro completo (incluindo a interligacdo Norte/Sul) - Sistema

Brasil.

IV.2.2. Configuracdes referenciais

Interpreta-se como configuracdo referencial um determinado arranjo
topolégico representado por um conjunto de equipamentos considerados ja disponiveis
para a operagcao normal. Tais equipamentos compreendem os geradores,
transformadores, linhas, reatores, barramentos, capacitores, componentes de
subestacoes, etc. Assim, uma vez estabelecido o sistema a ser estudado € o respectivo
horizonte temporal de estudo (vide segao IV.2.3), caracterizam-se eventualmente uma
ou mais configuragdes referenciais, as quais refletem a evolugao temporal topoldgica do
sistema ao longo do horizonte de estudo. Cada configuracao referencial deve ser
submetida a minuciosa analise de risco com especial atengédo aos efeitos incrementais

provocados pelo comissionamento ou atraso na entrada de novos equipamentos no
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sistema, ou até mesmo a eventual retirada de equipamentos obsoletos. Assim, a
“dura¢ao” de uma dada configuracao referencial corresponde a permanéncia de uma
dada topologia. Convém observar que no ambito de uma dada configuragio
referencial, os efeitos das saidas for¢adas sao considerados, ou seja, a topologia nao é
tratada deterministicamente.

Se o horizonte temporal for suficientemente extenso de tal forma que as
manutencoes possam ser tratadas de forma probabilistica, tais acoes (isto €, as
manutenc¢oes) nao precisam necessariamente caracterizar novas configuragoes
referenciais. Por outro lado, se o horizonte de estudo for muito curto e as
manutencoes estiverem estabelecidas de forma deterministica, as implementacgées das
mesmas deverao caracterizar configuragoes referenciais validas durante a duracao da
propria manutencdo. E também fundamental a consideracio de alteracdes
topolégicas que reflitam mudangas de estratégia operativa (por exemplo, o0
desligamento de capacitores ou linhas em regime de carga leve). Essas alteracoes
também deverdao caracterizar configuracoes referenciais e deverdao  ser
cronologicamente simuladas pelo analista ao longo do horizonte temporal de estudo
(vide secao IV.2.3). Neste trabalho, as topologias analisadas dizem respeito as
configuragoes referenciais associadas aos seguintes instantes de tempo:

o Sistema A - Abril de 1998;
e Sistema B — Margo-Abril de 1998, e
e Sistema Brasil - Setembro 1999.

Cumpre notar que essas configuragoes foram selecionadas com o intuito

de se avaliar o impacto da interligacao Norte-Sul na confiabilidade do Sistema Elétrico

Brasileiro. Os sistemas A e B refletem a situacao de abril de 1998.

IV.2.3. Horizonte temporal de estudo

A defini¢do do horizonte de estudo caracteriza-se pelos limites inferior e
superior do periodo de tempo a ser analisado. No ambito da operagao, esses instantes
podem variar desde a pré-operagao, passando pelo tempo real, até um cenario situado
aproximadamente 5 anos a frente. Em principio, os horizontes considerados
prioritarios para investigacdo referem-se as monitoragées de resolugao horaria,
abrangendo o dia (24 monitoragdes), a semana (168 monitora¢des), o més (720
monitoragdes) € o ano (8766 monitoragdes). Neste trabalho, por motivo de
simplicidade, o horizonte considerado serdé uma mera abstra¢ao, dado que a andlise

serd restrita a um unico instante de tempo (horizonte pontual).
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IV.2.4. Segmentacao temporal para cada configuracio referencial

Dado que os efeitos e fenomenos representados na analise de risco tém
dinamicas com constantes de tempo muito diferenciadas, cabe analisar a segmentacao
adequada do intervalo de tempo associado a cada configuracao referencial [4-01] . Em
principio, a representac¢ao da evolucdo temporal de fenomenos para cada configuragcao
referencial obedece a seguinte hierarquia aproximada:

(i) fontes primarias de energia (mudancgas de estado com dinamica lenta no
caso de sistemas hidraulicos);

(ii)topologia (estados estacionarios, pela propria definicao do conceito de
configuracao referencial), e

(iii) carga (mudancas de estado com dinamica rapida).

Observa-se, nesse caso, que o numero de segmentos ou intervalos de
tempo associados ao estudo de cada configuragao referencial, advira da combinacéo
do numero de estados representativos da dindmica da carga. A analise de uma dada
configuracdo topologica referencial através de segmentos temporais, onde os demais
estados sejam aproximadamente estacionarios, permite estimar a dinamica dos riscos
do sistema. Neste trabalho, por motivo de simplicidade, a segmentagdo temporal serd
restrita ao periodo associado a previsdo da carga. Em outras palavras, os
processamentos computacionais refletirdo apenas as situagbes de cargas pesada,

média e leve.

IV.2.5. Analise da configuracao referencial

A analise do horizonte de estudo comporta a identificacdo de uma cole¢ao
de configuracdes referenciais que por sua vez admitem eventuais segmentacoes
temporais identificaveis a partir da evolucdo temporal prevista para as fontes
primarias de energia, topologia e carga. Esse conceito € simbolicamente representado
na Figura IV-1, onde é mostrado um horizonte temporal de estudo compreendendo
trés configuracoes referenciais. O comportamento previsto para a carga sugere a
proposicdo de trés segmentagdes temporais para a primeira configuracao referencial
dado que o comportamento dos recursos energéticos tem aparentemente pouca
influéncia durante a duragao desta primeira configuragao.

Observa-se que a determina¢do do numero de segmentacoes temporais
de cada configuracao referencial é dependente de cada sistema analisado, devendo ser
compativel com as premissas usuais utilizadas na programagao da operacao para
cada hora, dia, semana, més ou ano futuro [4-02]. Em geral, o periodo de validade de
cada politica de despacho ou a duragdo de um ponto de operagao especificado pelos
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estudos de programagéo eletroenergética da operacdo caracterizam a extensio

temporal de um segmento temporal.

energia prevista

despacho previsto

l\ @] s
D (@) 14

(1)

" carga prevista

3a configuragéo referencial

2a. configuragao

pos- 12 configuragéo
operacé
! ‘I , tempo
tempo mudanga mudanga
real topolégica topolbgica

horizonte de 8studo
Figura IV-1 - Identificando configuracdes referenciais e segmentacoes temporais

Cada segmento temporal pode comportar diversas avaliagoes de
confiabilidade, variando entre o minimo de 2 (inicio e fim do proprio segmento
temporal) até o maximo de n avaliagoes equidistantes no tempo, sendo n dado pela
divisdo da duragao prevista da segmentagéo temporal pela menor das constantes de
tempo representativas das duragoes das incertezas da topologia (esse critério
pressupoe que um modelo Markoviano classico esta associado as incertezas da
topologia). E fundamental estabelecer uma relagdo coerente entre cada segmentago
temporal e a respectiva previsao de carga do periodo. Em outras palavras, €
importante que durante cada segmentacdo temporal, as probabilidades atinjam o
estado estacionario, dado que a versdo atual do NH2 ndo manipula incertezas no
periodo transitorio. Como ja foi anteriormente comentado neste trabalho, para cada

topologia serao analisados somente trés patamares de carga.

IV.2.6. Modos de falha monitorados

Diz respeito aos fenomenos que influenciam a contabilizagdo dos indices
de risco, tais como os cortes parciais ou totais de carga, ilhamento de sistemas (modos
de falha de continuidade), violagdes de tensdo, ocorréncias de sobrecarga (modos de
falha de adequagdo), violagoes de seguranga, etc.  Neste trabalho, nao serao

considerados os modos de falha de segurancga, ou seja, agueles relacionados ao
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comportamento dinamico do sistema (perda de sincronismo, colapso de tensado,

oscilagées de freqiiénciay).

IV.3. Dados

Os dados de natureza deterministica descritivos das trés topologias a

serem analisadas foram coletados das seguintes fontes:

Sistema A (Origemn: Grupo de Trabalho de Planejamento da Operagéo a Curto Prazo
- GTPO): este sistema foi representado por 1791 barramentos, 734 transformadores
(sendo dois defasadores), 2591 linhas de transmissdo, 36336 MW de geracgao,
carga de 34119 MW, abrangendo tensdes de 765, 525, 500, 345, 230, 138 e 69 kV.
O elo de corrente continua de Itaipu foi representado por carga negativa;

Sistema B (Origem: Grupo de Trabalho de Andlise do Sistema Norte e Nordeste —
GTAS/NO): este sistema foi representado por 461 barramentos, 421
transformadores, 648 linhas de transmissdao, 10060 MW de geracdo, carga de
9.373 MW, abrangendo tensoes de 500, 230, 138 e 69 kV, e

Sistema Brasil (Origem: Grupo de Trabalho de Planejamento da Operac¢ao a Curto
Prazo do ONS): este sistema foi representado por 2465 barramentos, 1279
transformadores (sendo dois defasadores), 3490 linhas de transmissao, 48462 MW
de geracao, carga de 45476 MW, abrangendo tensoes de 765, 525, 500, 345, 230,
138 e 69 kV. A interligacdo Norte-Sul foi representada, por um circuito de 500 kV,
refletindo a seguinte condig¢ao operativa: carga pesada, geragao em Tucurui de 3280
MW, fluxo de 264 MW na interligagdo Norte-Sul, na dire¢cao Norte para Sul.
Novamente para este sistema, o elo de corrente continua foi representado por carga
negativa (-5122 MW e 2720 Mvar), injetada em Ibitina 345kV. Nessa configuragao
da malha brasileira integrada nao existia ainda o elo de corrente continua de
Garabi. A carga da Alumar foi representada de forma convencional, como poténcia
constante de (641+j310) MVA na barra de 230 kV de Sao Luis II. A usina de Angra
I foi representada com um despacho de 450 MW na carga pesada e Angra II nao
havia entrado em operagdo. Os compensadores estaticos foram representados
como injecoes fixas de poténcia reativa e os capacitores séries controlados a
tiristores (TCSC) da Norte-Sul foram tratados com reatancias fixas. As modelagens
de cargas funcionais, usualmente utilizadas no sub-sistema Norte-Nordeste foram

mantidas, ja que o programa NH2 permite essa facilidade. Esse artificio facilita a

convergéncia dos casos de fluxo de poténcia.
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Observa-se, na Tabela IV-1, que os numeros para o Sistema Brasil (C)
nao sao a soma dos outros dois Sistemas, porque o referido Sistema (C) ja considera a

entrada em operacéo de obras necessarias para a interligacao Norte-Sul.

Tabela IV-1 - Resumo dos dados dos Sistemas S/SE/CO, N/NE e Brasil

Barramentos Circuitos Transformadores Gfﬁio ((:1311’;%?
(SS‘IS;::“/‘Z é‘) 1791 2591 734 36336 34119
el o H i
S(:;insllalf 2465 3490 1279 48462 45476

Com relacao aos carregamentos considerados nos estudos, os valores
tipicos de carregamento normal e de emergéncia adotados para os sistemas S/SE/CO

e N/NE e, consequentemente, para o caso do Sistema Brasil, sdo apresentados nas
Tabelas IV-2 e IV-3.

/ Tabela IV-2 - Carregamentos tipicos de linhas de transmissio do Sistema
: S/SE/CO
 oEos Tensao Sistema A
o \ (kV) Normal Emergéncia
uui Sk 4175 MVA
765 (3151 A) 5218 MVA
2182 MVA
525 (2400 A) 2727 MVA
2165 MVA
500 (2500 A) 2706 MVA
1524 MVA
MVA
440 (2000 A) 1905
1200 MVA
1500 MVA
o (2008 A)
500 MVA
230 625 MVA
(1255 A)
250 MVA
312 MVA
235 (1045 A)
200 MVA
250 MVA
88 (1.312 A)
69 oIV 112 MVA
(753 A)
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Tabela IV-3 - Carregamentos tipicos de linhas de transmissdo do Sistema N/NE

Tensao Sistema B
(kV) Normal Emergéncia
500 2&2%2%}\ 2550 MVA
230 6(16251;4\;? 825 MVA
o
69 1((;(:)3'71'\/[/-\\/)A 125 MVA

Notar-se-a que, para o mesmo nivel de tensao, os valores adotados para
carregamento normal das linhas de transmissio nos dois sistema sédo diferentes. Isto
se deve aos diferentes valores de capacidades informados nesses sistemas para o
mesmo nivel de tensdo. Adotou-se, entdo, o critério de assumir, para cada sistema, o
carregamento de maior freqiiéncia para cada nivel de tensdo como valor de referéncia
de capacidade das linhas em regime normal para o respectivo nivel de tensao. Para os
valores de carregamento em emergéncia das linhas, adotou-se o valor de 1,25 vezes o

valor do carregamento normal.

Para os transformadores, os valores adotados para os carregamentos
normal e de emergéncia foram aqueles associadas a sua prépria capacidade nominal e

a capacidade que ele possa suportar por 4 (quatro) horas, respectivamente.

Os carregamentos encontrados em cada caso base que diferiam dos
dados tipicos adotados, sdo os valores encontrados no proprio caso € que foram

respeitados por serem os enviados pelas empresas.

Para os transformadores elevadores foram respeitadas suas capacidades
quando se tinha esse valor ou, em caso de falta do mesmo, utilizou-se o valor de

geracao de acordo com o numero de unidades geradoras em operagao no caso em

estudo.
Os valores superiores e inferiores das derivagoes de trafos com

comutagao sob carga foram mantidos idénticos aos originais dos casos de fluxo de
poténcia aqui apresentados. Em todos os casos, todos os transformadores com LTC
foram utilizados para controle sistémico (ou seja, o cédigo DCLT néo foi utilizado).

A faixa de operagéo de poténcia reativa das unidades geradoras (valores
maximo e minimo) sio fornecido pela curva de capabilidade de cada maquina. Essas

faixas podem variar dependendo de alguns fatores, como despacho em MW, (tor de
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poténcia de operacao e tensao da maquina. Contudo, no estudo realizado, as faixas
utilizadas foram fornecidas pelo grupo de estudo de planejamento a curto prazo do
antigo GCOI, valores esses fornecidos pelas concessionarias de geracéo para estudos
dinamicos. As faixas utilizadas sdo mostradas no Apéndice A. Deve-se observar que
nao foi possivel coletar todos os dados necessarios e alguns limites de geragao de
reativo permaneceram indefinidos. Sabe-se que esse fato tem forte impacto nos
resultados, tornando-os distantes daqueles que seriam obtidos com os limites
corretos. Ainda assim, os resultados alcangados podem ser encarados como
representativos das ordens de grandeza dos riscos reais incorridos pelo sistema.

E consensual a afirmagdo de que a tensdo é uma das grandezas
essenciais para o monitoramento do desempenho de sistemas de energia elétrica [1-01],
nao apenas sob o ponto de vista da adequacdo como também da seguranca. Sabe-se,
por outro lado, que a mesma sofre influéncias oriundas de variacoes da topologia,
comportamento aleatorio da carga e até mesmo agdes do operador. Nessa perspectiva,
nao é recomendavel a discriminacao de valores estritamente deterministicos para fins
de monitoragao de risco ou estabelecimento de critérios operativos de desempenho.

O comportamento tipico das tensdoes de um sistema elétrico & uma
caracteristica que reflete a politica operativa vigente. Sabe-se, por exemplo, que 0s
perfis de tensdo admissiveis no Brasil para os sistemas S/SE/CO e N/NE tém
caracteristicas diversas. Interessa portanto concentrar a atengio nas particularidades
desses sistemas com o intuito de identificar padroes de comportamento. Os niveis de
tensao tipicos recomendados [4-07] para a operacdo do sistema interligado S/SE/CO
sob regime normal sdo mostrados na Tabela IV-4. Subsistemas com niveis de tensao
nominal diferentes daqueles registrados na tabela sdo tratados em particular, caso a
caso. Outros limites de tensdo sdo permitidos em carater de excepcionalidade,
mediante justificativa de necessidade operativa incontornavel, tais como aquelas
oriundas de limitagées de equipamentos.

Usualmente, pode-se observar que a variagdo percentual maxima
admissivel para ambos os extremos situa-se em até 10% em relagdo a tensao nominal.
A faixa de oscilagdo tipica reside num patamar aproximado de 5 % da tensao nominal.
Considera-se permissivel o desligamento de linhas de transmissao para fins de
controle de tensdo, desde que os niveis de confiabilidade sob o ponto de vista de
continuidade de atendimento ndo sejam afetados. Essa situagdo pode ocorrer e€m
condigbes de carga leve (madrugada), exigindo a investiga¢cao do compromisso entre

continuidade versus adequagao.
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O controle de tensdo pode utilizar o artificio de subexcitar as maquinas desde
que essa estratégia ndo comprometa a seguranca do sistema. Admite-se também que,
para qualquer condi¢do de carga, o nivel de tensdo possa ser inferior ao valores
delimitados na Tabela IV-4, desde que o desempenho do sistema nao fique
comprometido e que haja concordancia das partes afetadas. Essa condi¢do permite a
proposicao de oferta de energia com qualidade diferenciada. O chaveamento de
bancos de capacitores ou reatores de barras nio deve provocar variagoes de tensio
superiores a 5% da tensdo existente, apos a atuagdo dos reguladores de tensao de
maquinas sincronas e de compensadores estaticos. A tensado estacionaria final deve
manter-se dentro dos limites estabelecidos na Tabela IV-4.

E interessante notar que, no modelo computacional utilizado para
calculo de riscos (programa NH2), o limite maximo de tensdo em pu admite uma

precisao de até 3 algarismos significativos, enquanto o limite minimo comporta uma

precisao de até 4 algarismos.

Tabela IV-4 - Limites operacionais tipicos de tensao desejavel [4-07]

J:;?i:l Tensao Maxima Tensdao Minima
(kV) (kV) (kV)
69 (100%) 72,50 (1,05072 pu) 65,6 (0,95072 pu)
88 (100%) 92,40 (1,05000 pu) 83,6 (0,95000 pu)
138 (100%) 145,0 (1,0507 pu) 131,0 (0,94928 pu)
230 (100%) 242,0 (1,05217 pu)  218,0 (0,94783 pu)
345 (100%) 362,0 (1,04928 pu)  328,0 (0,95072 pu)
440 (100%) 460,0 (1,04545 pu)  400,0 (0,90909 pu)
500 (100%) 550,0 (1,10000 pu)  475,0 (0,95000 pu)
525 (100%) 550,0 (1,04762 pu)  475,0 (0,90476 pu)

750 (100%) 800,0 (1,06667 pu)  720,0 (0,96000 pu)

Por motivo de simplificagdo, foram utilizados no codigo DTEN os valores

apresentados no Apéndice A.
A operacdo sob regime de emergéncia fica caracterizada quando ha

contingéncia simples ou de ordem superior no sistema, envolvendo perda de linhas,

transformadores, unidades geradoras, banco de capacitores, reatores e

compensadores sincronos.
Nas barras de geragdo e barras seccionadoras, os limites de tensao

aceitaveis sob condicoes de emergéncia, em regime permanente, apoés a atuagao dos
equipamentos de controle de tensdo (reatores, capacitores, derivacdes automaticas,

compensadores sincronos) sao os seguintes:
61



- tensao minima: 0,90 pu
- tensao maxima: 1,10 pu
Nas barras de carga, a variagdo de tensao é admissivel na faixa de até 10% da
tensao imediatamente anterior a contingéncia, desde que os limites supracitados
(0,9-1,1) nado sejam violados. A modelagem computacional desta restricGo operativa
para fins de avaliagdo de riscos exige o emprego de artificios especiais. O sistema deve
dispor de recursos de controle de tenséo imediatos que possibilitem a recuperagéo do
valor minimo de 90% e maximo de 110% ou valores alternativos especificos definidos
pelas empresa, para casos especiais. Consideram-se como recursos imediatos nao
automaticos, os seguintes:
-ajuste na tensdo de excitagdo de unidades geradoras ou compensadores Sincronos;
-alteracao de derivagoes;
-manobras em equipamentos de compensacgao de poténcia reativa;
-redespacho dos geradores.

Constata-se, ainda, que o perfil de tensao de determinados barramentos
exerce grande influéncia sobre o restante do sistema, justificando assim a instalacao
de medicao em tempo real em tais locais. Observa-se também que a avaliagao do risco
do sistema € diretamente afetada pela delimitacdo do perfil de tensdo permitido nas
barras do sistema, ja que a violagao desses perfis poderia implicar em cortes de carga
de carater corretivo. Considerando tais aspectos, evidencia-se a necessidade da
proposi¢ao, monitoragéo e analise de faixas admissiveis de variabilidade de tensao em
barramentos estratégicos do sistema, cujos niveis de inje¢do de poténcia reativa sejam
controlaveis via derivacoes de transformadores, compensadores sincronos ou
estaticos, chaveamentos de elementos estaticos ou quaisquer outros dispositivos a
estado solido.

Idealmente, deveriam ser usados os dados estocdsticos individualizados
de todos os elementos da rede sujeitos a falhas e reparos, assim como os desvios
padroes associados aos patamares de carga analisados. Entretanto, o conjunto
disponivel de dados apresenta lacunas significativas, sugerindo o uso de valores
tipicos médios, tais como os mostrados nas Tabelas IV-5 e IV-6. Por motivo de
simplicidade e devido ao alto grau de aproximagdo da estatistica disponivel e ainda
lembrando que a investigagdo encetada busca tio-somente a avaliacdo das ordens de
grandeza dos riscos, admitiu-se que a freqiiéncia de falha dos equipamentos fosse
tomada como numericamente préxima das taxas de falhas (A) dos mesmos. Essa

hipétese devera ser substituida em estudos mais rigorosos posteriormente.
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A hipétese assumida para a incerteza na malha de transmisséo (linhas +
trafos) atribui & mesma uma indisponibilidade equivalente de 0,01% (10-4pu) que €
inferior a indisponibilidade real da malha brasileira. O valor médio de
indisponibilidade das linhas de transmissdo no Brasil situa-se em 0,082% e o valor
tipico dessa grandeza para trafos é da ordem de 0,05% [4-09]. Nessa perspectiva, os

resultados de confiabilidade que serdo obtidos refletirao um limite pessimista de risco.
Tabela IV-5 — Dados Estocasticos Tipicos de Linhas e Transformadores

Taxa de Falha Tempo Médio de Reparo Indisponibilidade

(ocorréncias/ano) (horas) (%)
Linhas 0,0365 24,0 10-2
Transformadores 0,0365 24,0 10-2

Tabela IV-6 — Dados Estocdsticos Tipicos para Geradores (estatistica BRACIER)

Classe Taxa de Falha Temll’&;‘;iilo de Indisponibilidade
(MW) (ocorréncias/ano) (horas) (%)
X 10 a 29 9,7236 19,1608 213
ks 30 a 59 6,0444 12,6839 0,88
a 60 a 199 7,6212 24,3902 2519
(i
;:2 200 a 499 10,1400 25,0018 2,89
Itaipu 5,2800 25,0000 1,51
10 a 59 10,5120 46,9263 5,63
§ 60 a 89 34,0764 41,5800 16,17
d 90 a 129 16,4688 37,2995 7,01
1=
0 130 a 199 21,2868 34,2818 8,33
200 a 389 50,2824 36,1795 20,77
-
3
g £
é g 6,0000 20,0000 1,37
B
@)
ik 625 50,2824 220850 29,37
)
(2]
2 d 1245 52,5600 57,0470 34,23
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Deve-se enfatizar que o grande mérito desse tipo de avaliagao
aproximada € o fornecimento de valores referenciais preliminares, indicativos das
ordens de grandeza dos riscos a serem esperados. Avaliagdoes posteriores, mais
rigorosas, deverao refletir outros fenomenos de interesse tais como: envelhecimento de
equipamentos, solicitagées ambientais, capacidade de reparo, etc.

No estudo encetado, buscou-se utilizar a representacdo estocastica mais
basica possivel com o intuito de aferir, futuramente, o impacto de uma posterior
depuracao nos dados. Neste trabalho, nao foram consideradas as incertezas
associadas aos patamares de carga, nem as relacionadas a contingéncias de reatores,
capacitores e equipamentos de subestagoes.

Outro aspecto reconhecido como relevante para a avaliagdao da
confiabilidade, refere-se a representacgao precisa das vinculacées (medidas corretivas)
que associam as contingéncias com alteragoes topologicas (abertura de linhas,
desligamento de maquina, esquema de alivio de carga, manobras de reatores €
capacitores, reconfiguracao topologicas em geral). A modelagem correta desse aspecto
demanda um conhecimento dos protocolos de atuacdo da protecdo do sistema e
envolve aspectos relacionados a evolugdo cronologica do proprio sistema.
Considerando a complexidade desse topico e dificuldade de identificagcdo de todas as
vinculagées relevantes e o cardter simplificado dessa investigagdo, optou-se pela

modelagem desconsiderando tais vinculagoées.

IV.4. Modelos

Nesta secdo sdo discutidos aspectos relevantes para a formagdo do
espaco de estados probabilisticos que norteara o calculo dos riscos operativos do

sistema.

IV.4.1. Fontes primarias de energia

Esse aspecto é importante para o céalculo do risco da operag¢ao porque 0
mesmo é refletido diretamente na alocagdo dos despachos de poténcia ativa viaveis
para o sistema. Para a avaliagdo dos riscos operacionais no horizonte de curto prazo é
bastante relevante a modelagem das disponibilidades de combustiveis fésseis e gas,
dado que os mesmos podem ser afetados por greves, acidentes, etc. (fenémenos com
dinamica rapida). A disponibilidade hidrologica é tdo mais importante quanto maior
for o chamado horizonte temporal de estudos. Para um horizonte muito curto (por
exemplo, o dia), as condigdes hidrologicas (fenémeno com dinamica usualmente lentd)

podem ser modeladas deterministicamente, pois o grau de conhecimento sobre as
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mesmas sera significativo. Ja para horizontes mais longos (por exemplo, o més), as
incertezas intrinsecas serdao maiores, com influéncia direta nos niveis de riscos
incorridos. No caso do Sistema Brasil (vide se¢ao IV.2.1), sabe-se que a condigdo
operativa da interligacdo é essencialmente dependente do panorama hidrologico
vigente. A versao do NH2 usada permite a representagédo indireta da hidrologia na
composicao dos cenarios. Destarte, neste trabalho a influéncia das fontes primdrias de
energia sdo consideradas sob forma indireta, através dos despachos de geragao

permitidos nas simulagées do NH2.

IV.4.2. Solicitacao ambiental

Os fenomenos de solicitacdo ambiental também apresentam uma
dinamica com largo espectro de variagdo, abrangendo desde aqueles muito rapidos
(modelagem de comportamento cerauinico) até os de dinamica muito lenta tais como
tempestades geomagnéticas de origem solar (ciclo médio de 11 anos), El-Nind, La Nina,
etc. Outros fenémenos com constantes de tempo compativeis com o horizonte de
operacao elétrica de curto prazo sao: avango de frentes frias, variagdo de temperaturas
locais, ventanias, corrosdo, etc. E evidente que a modelagem acurada destes
fendomenos é de grande relevancia para a avaliagcdo dos riscos de curto prazo. O
estagio atual de desenvolvimento do NH2 permite a modelagem indireta de varios dos
fenomenos citados através de uma manipulagao conveniente das taxas de falhas (1),
curva de carga e os comandos do proprio programa. Ndo obstante, neste trabalho
optou-se por ndo considerar nenhum efeito de solicitacdo ambiental, dado que o objetivo

¢é estabelecer valores referenciais preliminares.

IV.4.3. Geracao

A definicio do espaco de estados representativo dos equipamentos de geragdo de
poténcia ativa e reativa é fundamental na analise de riscos da operacgao elétrica de
curto prazo. Diversos efeitos podem ser ai incluidos, destacando-se entre eles a
operacdo em regime degradado de maquinas térmicas ('derated states"), os estagios de
tomada de carga de turbinas a gas, a estratégia de manutencao programada, a politica
de sobressalentes e estoques, a eficiéncia do reparo, restricoes operativas (por
exemplo, cavitagdo), a cole¢ao de estados operacionais de interesse (por exemplo,
reserva fria sincronizada ou ndo, maquina reparada porém indisponivel, etc).
Dependendo dos fenémenos modelados, a complexidade da cadeia de Markov
correspondente pode atingir niveis elevados. Na versao atual do NH2, ¢ fundamental

ressaltar que as constantes de tempo da cadeia utilizada sejam significativamente
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inferiores as segmentagbes temporais analisadas, porque as probabilidades s
tratadas em estado estacionério (ou seja, o modelo Markoviano usado despreza @
variag¢ao temporal das probabilidades). Em outras palavras, isso quer dizer que na0
tem sentido tentar efetuar uma monitoragao horaria do risco se for constatado que en
intervalos dessa magnitude as probabilidades ainda nao atingiram o regime
permanente. Assim, a representa¢do da parte transitéria das probabilidades (Figura
IV.2) é reconhecidamente umas das futuras adaptagbes necessarias para a atud
versao do programa. Sendo o NH2 um programa para calculo de indices dt
confiabilidade a longo prazo, os indices por ele calculados s6 tém valor apos um tempo
de acomodacgdo de uma exponencial crescente, conforme mostrado na Figura V.2

Lembrando da teoria de controle, o tempo de acomodagao (t) € o tempo necessari

para a resposta entrar dentro de uma faixa de tolerancia em torno do valor final, dada
por uma fragdo + € do valor final, e permanecer dentro desta faixa apods esse tempo.

Normalmente, faz-se essa tolerancia igual a 0,02 (2%) ou 0,05 (5%).
Indice
A

i | |
t1 t2 ts

- .%. ;
tempo
Figura IV-1 - Representacdo da parte transitéria das probabilidades

Convém ainda notar que para segmentacdes temporais muito reduzidas
(por exemplo, meia hora), ndo ha tempo habil para o reparo e, nesse caso, 0 estado de
falha do modelo Markoviano a dois estados seria absorvente (Figura IV-3). Nesse cas,
poder-se-ia tentar "enganar" o programa utilizando tempos médios de reparo tendende

para o "infinito" (por exemplo, valores iguais a 999999).
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OPERAGAO

Figura IV-2 - Modelo de Markov a dois estados, com estado de falha absorvente

A versdo atual do NH2 permite modelagem do espago de estado da
geragdo a multiplos estados, possibilitando uma ampla gama de analises, que sédo
relevantes para a operacdo. Dado que este estudo € preliminar, optou-se por
representar o espaco probabilistico da geragao da forma mais simplificada possivel.
Assim, tanto os geradores quanto os compensadores sincronos foram modelados por
cadeias de Markov a dois estados, representando os estados de falha e operagao

normal (Figura IV-4).

OPERACAO

vl
Figura IV-3 - Modelo de Markov a dois estados

IV.4.4. Topologia

A modelagem estocastica da topologia compreende a representacao de
nés e ramos. A modelagem dos nés visa refletir os riscos oriundos das falhas em
subestacoes. A modelagem dos ramos mostra o impacto das falhas nos elementos
longitudinais e transversais da rede.

Embora as falhas nodais tenham um impacto profundo nos niveis de
risco operativo do sistema, a atual versao do programa NH2 nao admite uma
modelagem probabilistica direta desses efeitos. Nao obstante, diversos artificios
podem ser utilizados (por exemplo, criagdo de pequenos trechos de linhas ficticias com
vinculagao adequada de contingéncias, distor¢ao adequada das taxas de falha dos
trechos de linha conectados a subestagdo de interesse, etc) visando uma considerag¢ao
aproximada da influéncia nodal nos riscos do sistema. A influéncia estocastica nodal

nao é tratada nesta avaliagdo, devendo ser objeto de uma investigacao especifica.
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A modelagem dos ramos longitudinais no que concerne linhas CA e
transformadores € viabilizada por cadeias de Markov a multiplos estados, permitindo a
modelagem de contingéncias simples, duplas e de ordem superior e quedas de torres
com varios circuitos. A modelagem de transformadores de dois enrolamentos € trivial,
mas a modelagem de transformadores de trés enrolamentos exige a manipulagao
adequada de dados de taxas de falha ja que ha necessidade da introdug¢édo de um
barramento e ramos equivalentes ficticios. A modelagem de elos de corrente continua
nao é diretamente factivel na versao 5.0 do programa NH2, muito embora seja viavel o
uso de um artificio baseado em cadeias a multiplos estados [4-03]. Neste trabalho, a
representagao da influéncia do elo CC nos casos do Sistema S/SE/CO e Sistema Brasil
é descrita na se¢do I.3.2.1. Linhas CA e transformadores de dois e trés enrolamentos
s@o modelados por cadeias de Markov a dois estados, representando situagées de
operac@o e falha. Dado que a geragdo foi modelada de forma agregada para fins de
cdlculo de fluxo de poténcia, os transformadores elevadores forem representados por
equivalentes. Em futuros estudos tais equipamentos deverdo ser representados de
forma individualizada.

A modelagem estocastica de ramos transversais (capacitores e reatores)
nao é diretamente factivel na presente versao do NH2. Entretanto a influéncia das
falhas desses elementos no nivel de risco do sistema também pode ser avaliada
indiretamente por manipulagées adequadas de vinculacbes e uma seqiiéncia de
comandos especialmente estruturada. Embora seja inquestionavel a influéncia desses
elementos nos niveis de risco operativos, neste trabalho, ndo sera realizada nenhuma

modelagem de ramos transversais.

IV.4.5. Carga

A analise do risco operativo no sentido amplo, reflete basicamente as
condigoes de atendimento a carga sob o ponto de vista de continuidade, adequacao e
seguranga. Assim sendo, a modelagem da carga constitui uma etapa muito
importante no processo de avaliagdo. Entre os aspectos de interesse para o calculo do
risco podem ser citados:
(i) a considera¢do de uma correlagdo espacial entre barramentos de carga, para
um dado instante de tempo, diferente de um;
(i) arepresentagdo percentual de parcelas de impedancias, correntes e poténcias;
(iii) a composi¢ao percentual em termos de consumidores comerciais, residenciais
e industriais;
(iv) fator de poténcia nodal;
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(v) historico da carga realizada ou a previsao de carga disponivel (com as
respectivas incertezas) para cada segmentacgédo temporal de interesse, e
(vi) a cronologia da curva de carga.

Os aspectos (i), (iii) e (vi) nao sao contemplados pela versao usada do
programa NH2. O aspecto (ii) é parcialmente contemplado visto que o programa
admite a modelagem da carga como fungéo da tensdo. O aspecto (iv) € um dado de
entrada para as simulacdes e o aspecto (v) também é tratado como dado de
entrada. Para cada segmentagdo temporal de interesse, a carga realizada ou
prevista é transformada num modelo Markoviano a multiplos estados, admitindo-
se um total de até 36 estados que sdo representativos dos patamares de carga
considerados significativos para a segmentacdo temporal em questdo. As
intensidades de transicao entre os estados probabilisticos (isto €, os patamares de
carga) bem como suas respectivas probabilidades de ocorréncia sdo
automaticamente calculados por técnicas de agregacdo estatistica otimizada
("clusters") que preserva aproximadamente a equivaléncia energética (drea sob a
curva de carga) entre a curva de carga original e a curva de carga discretizada em
patamares [4-04]. Observa-se que essa técnica provoca a perda da "memoéria”
cronolégica da carga.

Na analise elétrica deterministica de curto e médio prazos € usual a
definicao de patamares de carga pesada, média, leve €, em alguns casos, minima.
Esse tipo de modelagem também é factivel na versdo do NH2 em uso, desde que sejam
conhecidas as duracoes relativas em horas de cada um desses patamares e os valores
em pu dos mesmos. Também pode ser utilizada outra modelagem de carga disponivel
na versdo do NH2, onde a leitura da curva de carga pode ter periodo anual ou mensal
com coeficientes de sazonalidade / tendéncia [4-06].

Neste trabalho, as condi¢oes de modelagem da carga variam caso a caso e

sao explicitadas como condicionantes dos resultados obtidos (vide se¢ao [1¢852)

IV.4.6. Demais modelos relevantes para os riscos da operagao

Além dos modelos supramencionados, diversos outros fenémenos, efeitos
e condicionantes influenciam a formacdo do espago de estados probabilisticos do

sistema de poténcia e como tal impactam os niveis de risco do sistema. Entre os

mesmos cabe citar os seguintes:

(i) modelos de esquemas de controle de emergeéncia e protecao;
(ii) modelos de manutengao;

(iii) modelos cronolégicos de solicitacao de desligamentos;
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A modelagem dos ramos longitudinais no que concerne linhas CA e
transformadores € viabilizada por cadeias de Markov a multiplos estados, permitindo a |
modelagem de contingéncias simples, duplas e de ordem superior e quedas de torres
com varios circuitos. A modelagem de transformadores de dois enrolamentos é trivial,
mas a modelagem de transformadores de trés enrolamentos exige a manipulagio
adequada de dados de taxas de falha ja que ha necessidade da introducao de um
barramento e ramos equivalentes ficticios. A modelagem de elos de corrente continua
nao é diretamente factivel na versao 5.0 do programa NH2, muito embora seja viavel o
uso de um artificio baseado em cadeias a multiplos estados [4-03]. Neste trabalho, a
representacao da influéncia do elo CC nos casos do Sistema S/SE/CO e Sistema Brasil
é descrita na se¢do 11.3.2.1. Linhas CA e transformadores de dois e trés enrolamentos
sao modelados por cadeias de Markov a dois estados, representando situacées de
operagao e falha. Dado que a geracdo foi modelada de forma agregada para fins de
caleulo de fluxo de poténcia, os transformadores elevadores forem representados por
equivalentes. Em futuros estudos tais equipamentos deverdo ser representados de
forma individualizada.

A modelagem estocastica de ramos transversais (capacitores e reatores
nao € diretamente factivel na presente versao do NH2. Entretanto a influéncia das
falhas desses elementos no nivel de risco do sistema também pode ser avaliada
indiretamente por manipulagoes adequadas de vinculacées e uma seqiiéncia de
comandos especialmente estruturada. Embora seja inquestionavel a influéncia desses
elementos nos niveis de risco operativos, neste trabalho, nao sera realizada nenhuma

modelagem de ramos transversais.

IV.4.5. Carga

A analise do risco operativo no sentido amplo, reflete basicamente as
condi¢des de atendimento a carga sob o ponto de vista de continuidade, adequagio €
seguranca. Assim sendo, a modelagem da carga constitui uma etapa muito
importante no processo de avaliagdo. Entre os aspectos de interesse para o calculo do
risco podem ser citados:

(i) a consideracao de uma correlagédo espacial entre barramentos de carga, para
um dado instante de tempo, diferente de um;

(i) a representacao percentual de parcelas de impedancias, correntes e poténcias;

(iij) a composi¢ao percentual em termos de consumidores comerciais, residenciais
e industriais;

(iv) fator de poténcia nodal;
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(v) histérico da carga realizada ou a previsao de carga disponivel (com as
respectivas incertezas) para cada segmentagao temporal de interesse, e
(vi) a cronologia da curva de carga.

Os aspectos (i), (iii) € (vi) ndo sdo contemplados pela versao usada do
programa NH2. O aspecto (ii) é parcialmente contemplado visto que o programa
admite a modelagem da carga como fung¢ao da tensdo. O aspecto (iv) é um dado de
entrada para as simulacoes e o aspecto (v) também é tratado como dado de
entrada. Para cada segmentacao temporal de interesse, a carga realizada ou
prevista € transformada num modelo Markoviano a multiplos estados, admitindo-
se um total de até 36 estados que sdo representativos dos patamares de carga
considerados significativos para a segmentacdo temporal em questdo. As
intensidades de transicao entre os estados probabilisticos (isto €, os patamares de
carga) bem como suas respectivas probabilidades de ocorréncia sao
automaticamente calculados por técnicas de agregagdo estatistica otimizada
("clusters") que preserva aproximadamente a equivaléncia energética (drea sob a
curva de carga) entre a curva de carga original e a curva de carga discretizada em
patamares [4-04]. Observa-se que essa técnica provoca a perda da "memoria”

cronoldgica da carga.

Na analise elétrica deterministica de curto e médio prazos € usual a
definicdo de patamares de carga pesada, média, leve €, em alguns casos, minima.
Esse tipo de modelagem também é factivel na versdo do NH2 em uso, desde que sejam
conhecidas as duracdes relativas em horas de cada um desses patamares e os valores
em pu dos mesmos. Também pode ser utilizada outra modelagem de carga disponivel
na versao do NH2, onde a leitura da curva de carga pode ter periodo anual ou mensal
com coeficientes de sazonalidade / tendéncia [4-06).

Neste trabalho, as condi¢cées de modelagem da carga variam caso a caso e

séo explicitadas como condicionantes dos resultados obtidos (vide secao 11.3.2).

IV.4.6. Demais modelos relevantes para os riscos da operacao

Além dos modelos supramencionados, diversos outros fenémenos, efeitos
e condicionantes influenciam a formac¢do do espago de estados probabilisticos do
sistema de poténcia e como tal impactam os niveis de risco do sistema. Entre os
mesmos cabe citar os seguintes:
(i) modelos de esquemas de controle de emergéncia e protecao;
(ii) modelos de manutencéo;

(iii) modelos cronolégicos de solicitagdo de desligamentos;
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(iv) modelos de manobras topoldgicas e remanejamento de carga;
(v) modelos de implementacao de compartilhamento da rede (wheeling);
(vi) modelos de interferéncia humana (erros do operador, situacdes especiais,
etc).
Com excecao do item (vi), todos os demais sdo passiveis de representagao
com maior ou menor grau de aproximacdo com a versdo atual do programa NH2.
Neste trabalho, essas influéncias nao serao modeladas, dado que o objetivo principal é

a busca de balizadores referenciais preliminares.

IV.5. Condigoes de Simulagéo

A se¢ao precedente evidenciou a riqueza de influéncias que contribuem
na composi¢ao do espaco probabilistico de estados que deve ser considerado na
avaliagdao dos riscos operacionais do sistema. Por conseguinte, a variedade de
resultados € entao igualmente abrangente, implicando na necessidade de uma grande
clareza no que diz respeito ao conjunto de premissas que origina esses mesmos
resultados. Em outras palavras, a relagdo entre as sutilezas das premissas e 0s
respectivos resultados (isto €, niveis de risco do sistema) deve ser inequivoca. Por este
motivo, as condigoes especificas de simulagdo serao registrados no proéximo capitulo,

conjuntamente com os resultados.

IV.6. Registro de Resultados

IV.6.1. Definicées dos indices de confiabilidade para compreensdao dos resultados
do NH2

Para a conveniéncia do leitor, relacionam-se, a seguir, os indices basicos
normalmente calculados pelos programas computacionais de avaliacao de riscos €
suas respectivas interpretacgoes simplificadas, tomando-se como base o ano [3-16].

A notacao aqui utilizada toma como base a nomenclatura preconizada
pelo antigo Subgrupo de Confiabilidade:

¢ PPC - Probabilidade de perda de carga (% ou pu). E amiude referido como
LOLP. Define-se também o chamado PVS, probabilidade de violagdo no
sistema (ou SPP, '"system problem probability’) quando contabiliza-s
cumulativamente a probabilidade de ocorréncia de todos os modos de falha
(isto €, sobrecargas, subtensdes, sobretensoes, isolamento de cargas,
insuficiéncia de geracdo, etc), anteriormente a aplicagdo de medidas |
corretivas, tais como redespacho, etc. A comparacgao entre PPC e PVS reflete o |
grau de eficacia das medidas corretivas;
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o EPC - Expectancia de perda de carga (horas/ano). E obtida pelo produto da
PPC (pu) por 8.760. Uma outra notacao usual é LOLE;

e F - Frequéncia média de perda de carga (ano!). Quantifica o nimero médio de
vezes no ano em que o modo de falha ocorre. E amiude referido como LOLF;

e D - Duragao média de perda de carga (horas). Quantifica a duracdo média
acumulada no ano do modo de falha. E obtida pela divisio da EPC (isto é,
LOLE) pela freqiiéncia F. Usualmente é também citado como LOLD ou R;

e EPNS - Expectancia da poténcia ndo suprida (MW/ano). Quantifica a
expectancia da poténcia ativa interrompida provocada pelos modos de falha
considerados. Também referida como DNS;

e EENS - Expectancia da energia interrompida (MWh/ano). Quantifica a energia
média acumulada anual interrompida devido a ocorréncia dos modos de falha
considerados. E estimada a partir do valor da expectancia da poténcia ativa
interrompida no periodo. Admite duas aproximacées, a saber, EPNS x 8.760 x
PPC (pu) — esta alternativa é utilizada pelos programas GATOR 3.0 e CGS —,
e EPNS x 8.760 — esta alternativa mais pessimista ¢ utilizada pelo programa
NH2. Também referida como EAI (energia anual média interrompida);

e IMG - Indisponibilidade média global (hora/ano). Quantifica 0 numero médio
de horas em que haveria interrupgdo de carga caso a demanda maxima se
verificasse durante todo o tempo. Calculado pela divisao de EENS pela ponta
de carga anual (MW);

e SEV - Severidade (minuto). Quantifica uma duracao ficticia que causaria uma
interrupcao de energia equivalente a ocorrida no sistema, supondo-se que o
pico de carga é constante. E igual a IMG x 60. Trata-se de um indice de
grande interesse dado que para o mesmo ja existem critérios internacionais de
classificagao;

e ICE - Indice de confiabilidade de energia (%). E o quociente de EPNS pela carga
total da regido de interesse em MW (pico de carga). Este indicador é
semelhante ao chamado risco estdtico, dado pela relagao entre a energia nao

suprida e a energia efetivamente suprida num dado periodo.

IV.6.2. Os resultados emitidos pelo NH2

No que concerne aos resultados gerados pelo programa NH2, convém

observar os aspectos a seguir.
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A Estimativa dos Indices de Corte de Carga no Sistema diz respeito aos
valores de indices obtidos apés a aplicagdo das medidas corretivas (ou operativas)
para eliminacao dos modos de falha. Pode-se avaliar a eficiéncia das medidas
corretivas comparando as probabilidades associadas aos estados de falha antes (PVS -

probabilidade de violagdo no sistema) e depois (PPC - probabilidade de perda de carga)
do efeito das medidas. Assim, tem-se:

PPC

Eficiéncia das medidas operativas = 1 -
PVS

%. (4.1)

Os Indices Calculados, isto €, os valores impressos como estimativa dos
indices de corte de carga no sistema sao a PPC (pu); EPNS (MW); EPC (horas/ano);
EENS (MWh/ano); F (ano!); D (horas); SEV (minutos) e ICE(%);

Os indices calculados admitem a seguinte decomposi¢ao funcional:

Valorglobal = Parcelager + (Pa.rcelarmn: g Pa.rcelaqﬁ?uo: rompo:{os) * (42)

O valor global ja é naturalmente calculado pelo programa e a parcela de
geracdo é obtida pela contabilizagdo exclusiva de todas as contingéncias simples e
multiplas do sistema que causam déficit de poténcia. A subtracao da parcela de
geracao do valor global compde o valor expresso como (TRAN + COMP). E ainda
possivel estimar apenas o valor da parcela oriunda dos efeitos das falhas de
transmissdo se for realizada uma simulagdo por enumeragdo (vide comando EXEN).
Nota-se que no contexto do novo modelo do setor elétrico brasileiro, esse tipo de
avaliacdo assume grande importéncia, pois, podera refletir a responsabilidade da rede
basica no desempenho global do sistema. Esse valor, uma vez obtido, pode ser
subtraido da parcela (TRAN + COMP), resultando uma boa estimativa da parcela de
efeitos compostos. Tais efeitos espelham aquelas contingéncias simultaneas de
geracao e transmissao que de per si nao causariam modo de falha, mas que
conjuntamente (efeito composto) 0 causam. Essa decomposicao funcional é relevante
porque auxilia o analista a identificar as partes débeis do sistema (isto €, geragao ou
transmissaoj;

No que se refere a Precisdo de Cdlculo, campre notar que todos os indices
sdo variaveis aleatorias e como tal, a precisdo na estimagao das mesmas € expressa

pelo coeficiente de variagao p dado pela Eq.(4.3), onde s € o desvio padrao amostral da

variavel e X € a média amostral.

72



B=s/x. 4.3)

Quanto menor o valor de B, melhor a qualidade da estimativa.
Observando-se que o valor médio do indice situa-se no denominador, justifica-se o
fato de que sistemas muito confiaveis (isto €, baixa PPC) provocam um (3 desfavoravel
se o desvio padrao for relativamente largo. Dado que o desvio padrao tende a reduzir-
se com o numero de sorteios, a obtencdo de uma boa precisdo nos indices de
confiabilidade de sistemas muito confiaveis so é obtida mediante o processamento de
um numero maior de sorteios do que seria necessario no caso de sistemas menos
confiaveis. Em principio, considera-se que valores de {3 iguais ou inferiores a 5% sé&o
satisfatorios.

O calculo do coeficiente de variagao de uma variavel aleatoria (LOLD) que
é funcao de outra variavel aleatéria cujo coeficiente de variagao € conhecido (como € o
caso da Duracao) € aproximado por (vide Apéndice B) [4-05]:

ﬂiow 5 ﬁgou" i /912,01.? : (4.4)

No que se refere a Composicao do Espago Probabilistico de Estados para
cada topologia analisada, o programa fornece alguns dados sobre a natureza dos
eventos tratados. Visando ilustrar o tipo de informacao disponibilizada, seja o

seguinte exemplo retirado de um processamento usual:

- INDICES DE CONFIABILIDADE COM AMOSTRA = 2994 EVENTOS
- NUMERO DE EVENTOS SIMULADOS E SOLUCIONADOS: 2994
- NUMERO DE EVENTOS CRITICOS :
e COM PROBLEMAS NO SISTEMA: 1882
e COM CORTE DE CARGA: 65

Neste caso, o0 espago probabilistico de estados € composto de 2994
elementos. Cada elemento representa uma certa combinagdo envolvendo linhas,
transformadores, geradores e patamares de carga. A probabilidade de cada elemento é
dada pelo produto das probabilidades de cada item (linha, transformador, etc). Do
total de 2994 eventos, 1882 apresentaram modos de falha, enquanto 2994 — 1882 =
1112 foram reconhecidos como estados aceitaveis (sem modos de falha). Dos 1882
estados inicialmente com violagdo operativa, 1882-65 =1817 tiveram as violagoes
eliminadas simplesmente através dos controles intrinsecos do programa (redespacho

de poténcias ativa e reativa, variacdo de tapes), enquanto 65 casos so0 tiveram suas
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violagdes eliminadas procedendo-se cortes de carga. Através do ntuimero de eventos

criticos com corte de carga (65) e o namero total de eventos criticos (1882), pode-se

avaliar um outro indicador de eficiéncia das medidas corretivas do programa. Neste

exemplo, a eficiéncia pode ser avaliada como de 1 - (65/1882) = 96,55 %.

Para o Percentual de Modos de Falha, a Tabela IV-7 ilustra um exemplo

da discriminagao dos modos de falha disjuntos emitida pelo programa.

Tabela IV-1 - Modos de Falha Disjuntos

Modo de Falha Probabilidade Percentual
(pu) (%)
[lhamento 0,77 E - 02 1522 g
Fluxo 36,74 E -04 0,58
Tenséao 0,37 99,19
Catastrofico 0 0
Fluxo + [lhamento 33,40 E - 05 0,05
Tensao + Ilhamento 11,02 E - 03 1,79
Tensao + Fluxo 0,23 36,03
Fluxo + Tenséao +Ilha 73,48 E -04 1,17
Outros 0 0
Sistema 0,6286 100

O modo de falha disjunto é a contabilizacdo distinta do modo de falha,

excluindo a superposi¢ao de eventos. Pode ser calculado antes da aplicagao das

medidas corretivas, fornecendo os indices de problemas (SPP) ou apés as medidas

corretivas, fornecendo os indices de corte (LOLP, EENS e LOLF). A contabilizaga

disjunta dos modos de falha reflete algumas das areas coloridas na Figura IV-5.

@mento
o

Catagrofico
Figura IV-1 - Modos de Falha
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No exemplo em pauta, a eficiéncia das medidas operativas (vide Eq. 4.1) é
igual a (1 - 0,02171/0,6286) = 96,55 %. E interessante notar que os dois indicadores de
eficiencia citados, embora nesse caso particular sejam numericamente idénticos, s@o
conceitualmente distintos. O indicador da eq. 4.1, baseia-se em relacées de
probabilidades enquanto o outro fundamenta-se em contagem de numero de estados.
Nas situagées em que certos casos divergentes sdo retirados da estatistica, a igualdade
numérica desaparece. O modo de falha ILHAMENTO reflete a perda de carga por
isolamento (por exemplo, contingéncias em linhas alimentando cargas isoladas). Esse
modo de falha é muito importante em sistemas radiais. O modo Fruxo diz respeito a
sobrecargas, sendo muito importante em redes operadas com condigoes de
partilhamento. O modo de falha TENsAo se refere a ocorréncia de violagdes de tensao
(sub e sobretensao), sendo indicativo dos niveis de estresse da malha ou capacidade
operacional (chaveamentos, desligamentos). O modo de falha CATASTROFICO
representa os casos de fluxo de poténcia onde nao foi possivel a convergéncia e,
consequentemente, sairam da analise estatistica.

A principal utilidade da Tabela IV-7 reside na identificagdo dos piores
modos de falha simples (entendendo-se como simples aquele modo de falha que ocorre
sem a superposicao de um outro modo de falha, por exemplo, apenas ilhamento, etc).

Outro resultado dado pelo programa é mostrado na Tabela IV-8, que
registra a aglutinacao nao disjunta dos modos de falha, ou seja, os modos de falha
sdo ai contabilizados de forma simples e com a inclusdao de outros modos além
daquele sob contabilizacio, isto €, modo de falha ILHA = modos de falhas [ILHA +
(ILHA + TENSAO) + (ILHA + FLUXO) + . . .. Tal tabela permite a identificacdo do
modo de falha mais expressivo nos indices, sejam de forma individual ou na presencga
de outro. O modo de falha DEFICIT DE POTENCIA esta associado a incapacidade da
geracao instalada atender a ponta de carga. Este modo resulta de uma comparacao
simples entre total de geracdo G e carga D (NH1). Caso G seja menor que D, ocorre
déficit de poténcia. Na simulacdo Monte Carlo, esta analise € um subproduto, pois
apés o sorteio de saidas forcadas de geradores e flutuacoes na carga (caso o usuario
permita) tem-se de imediato a comparagao G/D.

Outros resultados importantes que o programa NH2 gera sao:

i. sumario de problemas de sobrecarga e de tensdo no sistema;
ii. indices de confiabilidade por barra e por drea, e
iii. estimativas dos custos marginais de poténcia e de circuito por area.
Com relagdo ao item i, sdo descritos os problemas de sobrecarga nos

circuitos respeitando os seus carregamentos normais. Sao também relacionados os
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problemas de tensdo nas barras do sistema, levando em consideracdo as faixas de
tensdo das mesmas. Com relagdo ao ultimo item, sdo relacionados os custos
marginais (CM) probabilisticos ordenados decrescentemente. Os maiores CM de barra
sinalizam as melhores barras para injecao de poténcia ativa (barras candidatas a
receber usinas térmicas) — ou as piores para retirada de poténcia ativa — no sentido
de reduzir o corte de carga (fun¢ao objetivo minimo corte de carga). Os maiores CM de
circuitos sinalizam os circuitos mais recomendados para duplicacido, recapacitagao,
com o mesmo objetivo de reduzir indices de corte. No contexto da operacdo, seriam os
circuitos que deveriam ser citados com os de maior empenho por parte da manutencgao e

necessidade de redundancias desses equipamentos.

Tabela IV-2 - Modos de Falha nao Disjuntos
Modo de Falha Probabilidade

[lhamento 0,26 E- 01
Fluxo 0,24
Tensao 0,62
Catastrofico 0
Déficit de Poténcia 0

IV.6.3. Composicdao de sumario de resultados

O volume de resultados numéricos obtidos em cada processamento tipico
do NH2 para o sistema brasileiro é bastante acentuado. Visando facilitar a
interpretacdo e divulgacao desses resultados, mormente nos niveis gerenciais, €
conveniente o registro de uma sintese como sugerido na Figura IV-6.

Observa-se que o custo de interrupcdo exige o processamento de uma
versao especial do NH2 (ainda nao liberada ao publico) e espelharia o prejuizo dos
consumidores residenciais, comerciais e industriais, enquanto o custo de nao
faturamento reflete o prejuizo empresarial pela nao realizagao da venda de energia.
Além dos dados quantitativos é relevante a emissdo de um diagnéstico qualitativo
indicando a robustez ou "saude do sistema’ (vide se¢do 1I1.7). Sugere-se, em principio,
a caracterizagdo desta robustez através de variaveis difusas representando os estados
de operagdo normal, risco moderado e alto risco, todos trés associados a um nivel
de pertinéncia a ser avaliado. Ressalta-se que esta proposi¢cdo exige investigagoes
adicionais, que nao serao abordados neste trabalho, constando aqui apenas cOmo

sugestao de futuras investigagoes [4-08].
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BOLETIIDERISCOIORERATIVO)

Periodo:
Sistema:
Nivel de Risco (PPC): %

Severidade (minutos):

Expectancia da Energia Interrompida (MWh):
Custo de Interrupgao (106 US$):

Custo de nao Faturamento (106 US$):

Diagnostico Qualitativo:

- Operac¢ao Normal
- Operacao em Risco Moderado
- Operacao em Alto Risco (Nivel de Pertinéncia.........)

e Comentarios:

Figura IV-1 - Modelo de Registro Sintético de Resultados

Além dos indices globais (PPC, F, EENS, etc.), também sdo de interesse

certos registros associados ao desempenho do algoritmo de simulacéo, tais como:

Numero de simulagées nao solucionadas;

Numero de configuragées simuladas e solucionadas (configuragées com modos
de falha eliminadas via medidas operativas e via corte de carga);
Probabilidade de violagao no sistema (PVS, %)

Eficiéncia das medidas operativas [( 1 - (PPC)/ PVS)],%.

Quanto aos indices estdticos por barramento e por darea (indices locais),

sugere-se a ordenacao dos riscos por tipo de indice, visando a identificagdo dos

barramentos mais e menos favordveis, e o levantamento de estatisticas e distribui¢oes

probabilisticas de interesse (e.g. fluxos em determinadas interligagdes). Outros

resultados de interesse, indicativos das precisdes obtidas estao a seguir citados:

Numero de simulagées solicitado

Melhor coeficiente de variagao (f) atingido por indice global;
Melhor coeficiente de variagao atingido por indice por barra;
Pior coeficiente de variagdo atingido por indice global, e
Pior coeficiente de variagdo atingido por indice por barra.

O registro dos indices dinamicos devera refletir a evolugéo temporal do

risco do sistema calculado para cada segmentagao temporal e ndo serd aqui abordado.
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Capitulo V

“One must learn by doing a thing; for though you think you know it, you have

not certainty until you try.”
Sophocles.

V. RISCO PROBABILISTICO DE REFERENCIA DO SISTEMA ELETRICO
BRASILEIRO: RESULTADOS

V.1. Introducio

O objetivo deste trabalho é a estimag¢do dos niveis referenciais de risco do
sistema elétrico brasileiro, isto é, do Sistema Interligado Nacional (SIN). Esse resultado é
relevante porque, além de inédito, o mesmo servird como padrdo preliminar de
afericdo comparativa das ordens de grandeza de avaliagoes similares subseqtientes.

Como € de conhecimento geral, a avaliagdo de indicadores de
confiabilidade de sistemas de poténcia é fungdo de um conjunto amplo de
condicionantes, que devem ser detalhadamente explicitados quando da apresentacao
dos resultados obtidos. Fornecido um conjunto de dados e uma ferramenta
computacional qualquer, as informagoes associadas a analise de confiabilidade
encetada devem ser rigorosamente registradas de tal forma que diferentes analistas
consigam reproduzir essencialmente os mesmos resultados numéricos se as premissas
originalmente estabelecidas forem observadas. No caso particular do sistema elétrico
brasileiro, diversas peculiaridades adicionais devem também ser levadas em conta.

Visando atender essa necessidade, este trabalho registra, além de um
conjunto de resultados e suas respectivas andlises, uma descri¢ao pormenorizada dos
procedimentos utilizados nas investigagoes realizadas. Nessa perspectiva, a evolu¢ao,
aperfeicoamento e consolidacdo das técnicas aqui adotadas também podera contribuir
para o estabelecimento de uma rotina bem fundamentada de avaliagao de riscos.

Como ja foi acima mencionado, outra contribui¢do relevante deste trabalho
situa-se na estimagdo pioneira das ordens de grandeza dos niveis de risco globais do
SIN. Foram consideradas as incertezas tipicas oriundas da prépria malha de
transmissao nos niveis de tensao a partir de 69 kV, combinadas com as incertezas do

parque gerador nacional e o perfil tipico da curva de carga didria no Brasil.
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A importancia desses resultados fica evidenciada quando é constatado [5-3]
que investigacoes semelhantes estao sendo tentativamente obtidas em outros paises
(e.g. EUA, Alemanha, Republica Tcheca). Pode-se, entao, verificar que a metodologia
utilizada no Brasil apresenta varias facetas nitidamente superiores as técnicas

utilizadas nesses paises.

V.2. Riscos do Sistema Interligado Nacional

Inicialmente, nesta secao, o foco das atengdes volta-se para a descrigdo
detalhada de um grande conjunto de aspectos que podem, direta ou indiretamente,
influenciar a determinacgédo dos indicadores de risco do sistema elétrico brasileiro. A
seguir sao comentados os procedimentos de analise utilizados. Os principais
resultados obtidos sdo entao registrados, sendo a analise dos mesmos apresentada na

secao V.3.

V.2.1. Resumo de Premissas

Nas Tabelas V-1 a V-4 apresentam-se um conjunto detalhado de
caracteristicas que balizaram a investigacao realizada. E interessante observar que na
configuracao analisada o grau de solicitacao do sistema (dado pela razdao entre a ponta
de carga ativa e a capacidade instalada) situa-se em 81,7 %, sugerindo uma
significativa margem estatica de atendimento. Nessa situagdo, a grande maioria dos
problemas advém do déficit de energia ou caréncia de transmissao, dado que a ponta €
amplamente atendida pelo parque gerador instalado, mesmo considerando varias
contingéncias. Embora seja reconhecido que no Brasil os cenarios hidrologicos tém
grande influéncia nos niveis de confiabilidade global do sistema, nesta primeira
avaliagdo apenas um unico cenario foi tratado, associado ao fluxo de 264 MW no
sentido Norte—»Sul na interligagao Norte-Sul ( vide Tabela V-2).

O sistema estudado nos casos do SIN foi inicialmente partilhado em 42
areas representando as regioes de interesse das empresas. A Tabela V-3 mostra a
relagdo de todas as areas tratadas. O valor negativo (-5122 MW e 2720 Mvar) associado
a carga da regiao 1 (Furnas) advém do modelo de elo CC utilizado nas simulagoes
(carga negativa em Ibitina, vide Apéndice J). A ultima coluna da Tabela V-3 é dada
pela composi¢do das colunas de recursos e de carga, orientando na identificagdo dos
grandes centros de carga.

Em resumo, o chamado caso #1 refere-se ao SIN (Brasil), setembro de
1999, trés patamares (cargas pesada, média e leve), com 42 dreas demarcadas.

Uma segunda analise repartiu todo o sistema em apenas 3 areas
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(sistemas N/NE, S/SE/CO e a Interligacao Norte-Sul), visando uma comparagao dos
niveis de confiabilidade regionais. Foi finalmente realizada uma terceira analise,
considerando o SIN dividido em submercados, no intuito de se ter uma referéncia
preliminar do risco em cada submercado. Ressalta-se que o SIN é repartido em 4
submercados: SUL, SUDESTE/CENTRO-OESTE, NORTE e NORDESTE.

Enfatiza-se que em todas as andlises efetuadas optou-se pela
representacdo da carga em trés patamares, como ja foi mencionado nas segoes (I1.3.2,
pag. 23) e (IV.4.5). As demais premissas da modelagem da carga sdo mostradas na
Tabela V-4 e no Apéndice C (vide também Figura V-1).

Para fins de conveniéncia de consulta do leitor e registro documental,
uma imagem oriunda de uma parcela do arquivo histérico de cenarios <cenanew.ns>,
associada ao caso de carga pesada é mostrada no Apéndice H. O arquivo
<mc_glob_seed.sub> registra (vide Apéndice I) o processamento da analise de
confiabilidade, consoante a descricdo da secdo V.2.2.3. A disponibilidade de ambos os

arquivos permite a repeticao dos resultados numéricos registrados neste trabalho.
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Tabela V-1 - Principais Caracteristicas Gerais do Sistema Simulado

Identificagdo do(s) caso(s)
(codigo, regido, época, regime de carga)
Valor aproximado dos recursos totais de

geracao relacionada ao patamar de carga
maxima em MW - RTOT

Valor da ponta de carga ativa para o
sistema, para 1 pu de tensao, em MW -
RTOT

Despacho da geragao no caso base de
carga maxima em MW - RTOT

Modelagem de parcela da carga como
funcéo da tensao - DCAR

Estimativa de perdas no patamar de carga
maxima em MW - RTOT
Numero de barras
representadas — RSIS

reais e ficticias

Numero de ramos representados — RSIS

Numero de geradores individualizados
representados — DUSI

Numero de barras de geragao — RSIS

Barras de referéncia do caso — RREF

Elos CC

Total de areas demarcadas

Modelagens especiais e outros aspectos
relevantes

Parametros alterados via DCTE
Arquivo Histérico (ULOG2)
Arquivos de dados e saida
Limites de carregamento

Caso # 1, SIN (Brasil), Setembro 1999, 3
patamares (pesada, média e leve)

55.665

45.476
(grau de solicitagao do sistema = 45476 / 55665 =
81,7 %)

48.461 (na carga pesada)

232 barras de carga na regiao Nordeste foram
modeladas como funcao da tensao com o0s
seguintes parametros A = 0 %; B = 60 %; C = 0 %,
D = 100 %. O valor da tensao abaixo da qual as

parcelas de poténcia constante e corrente
constante passam a ser modeladas como
impedancia constante foi estabelecido como

0,007pu. Observa-se que esta premissa € bastante
conservativa, dado que o valor default é 0,7 pu.

2.985

2.465

Circuitos: 3.490; trafos: 1.277; trafos defasadores:
2; total: 4.769

474

260

- Ilha Solteira (barra 501) com 19 maquinas,
geragao maxima de 3254 MW

- Paulo Afonso IV (barra 5022) com 1 maquina,
geracao maxima de 1 x 410 MW

- Elo CC em Ibiuna 345 kV (barra 86): carga
negativa de (-5.122 + j 2720) MVA

- Carga da Alumar em Sao Luis II 230 kV (barra
5551): (641 +j 310)MVA

42
nao ha
Vide apéndice A
Nao se aplica

Vide registros parciais nos Apéndices
Vide Tabela IV-2
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Tabela V-2 - Particularidades do SIN

: Identificacdao do (s) caso (s)
(codigo, regido, época, regime de carga)

Situagao operativa de Itaipu 60 Hz:

Circuitos em 765 kV

(modelagem de capacitores série)

Usinas Nucleares
Interligacao Norte-Sul
Interligacoes Internacionais
Uso de equivalentes (EXEQ)
Centros de carga

Malhas secundarias (subtransmissao,
distribuicao)

Aspectos energéticos

Caso # 1, SIN (Brasil), Setembro 1999,
3 patamares (pesada + média + leve)

Itaipub0 (barra 1107): 8 maquinas gerando 5400
MW

- 8 circuitos foram representados

- capacitores série nao foram modelados sob o
ponto de vista estocastico

Angra I gerando 450 MW (barra 10)
fluxo de 264 MW no sentido N—»S
nao presentes nos casos simulados
nao foram utilizados
nao demarcados

Modelagem parcial da malha em 138, 69 kV e
niveis mais baixos de tensao

nao foram modelados
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S/SE/CO

Tabela V-3 - Areas Delimitadas do SIN

AREAS
(ToTAL = 42)

FURNAS

CEMIG

CEMIG — SECUNDARIA
EPTE

CEsP
CESP-SECUNDARIA
CPFL

LiGHT

CERJ

ESCELSA

CELG

CeB

CELTINS

ITAIPU (50 E 60 Hz)
CATAGUAZES LEOPOLDINA
GERASUL

ELETROSUL

COPEL

COPEL SECUNDARIA
CEEE

CELESC

ENERSUL

EMAE (HBORDEN + PIRATININGA)
ELETROPAULO (ELMA)
BANDEIRANTE (EBE)
CEMAT (ELETRONORTE)

CEMAT (RONDONOPOLIS) RD-
BG-CM

CEMAT (CUIABA)
CEMAT (NOBRES) NO-TG-SI
CEMAT (CACERES)

Copico

© N o s W N

11
12
13
16
17
18
19
20
21

23
25
26
27
28
29
45

47
48
49

RECURSOS DE
PRESENTES NO  GERAGAO MAXIMA
CONTROLE E DA AREA EM
MONITORACAO  CARGA PESADA -
(DRMI,DRCC) RTOT
(MW)
sim (drcc, drmi) 9633
sim(drcc, drmi) 5597
sim(drcc, drmi) 60
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 10558
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 38
sim(drcc, drmi) 786
sim(drcc, drmi) 62
sim(drce, drmi) 177
sim(drcc, drmi) 674
sim(drcc, drmi) 69
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 5840
sim(drcc, drmi) 10
sim(drcc, drmi) 3262
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 3796
sim(drcc, drmi) 82
sim(drcc, drmi) 1114
sim(drcc, drmi) 89
sim(drcc, drmi) 75
sim(drcc, drmi) 1080
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 0
sim(drcc, drmi) 150
sim(drcc, drmi) 12
sim(drcc, drmi) 16
sim(drcc, drmi) 14
sim(drcc, drmi) 72
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CARGA
PESADA DA
AREA
(MW)
- 5055
3402
2570
0
1168
1846
3488
4319
1488
967
1172
735
18

152
52
50

1384
15632
3037
1988
481

6393
3938
13
132

266
137

SALDO /
DEFICIT
(MW)

14688
2195
-2510




|

N/ NE

S RECURSOS DE
A ENTESNO GEgRrAGAo Mixima  CARGA
AREAS - CONTROLE E DA AREA EM Pesapapa  ALDO/
(ToTAL = 42 CobI1Go DEFICIT
) MONITORACAO  CARGA PESADA - ArEA (MW)
(DRMI,DRCC) RTOT (MW)
(MW)
CHESF (UHE PAF + UAS + ULG 51 sim(drcc, drmi) 7386 0 7386
+ UX)
CHESF (AREA CENTRO) 52 sim(drcc, drmi) 0 72 -2
CHESF (SUDOESTE DA BAHIA) 53 sim(drcc, drmi) 950 290 660
CHESF (AREA SUL) 54 sim(drce, drmi) 50 2295 2245
CHESF (AREA LESTE) 55 sim(drec, drmi) 0 2539 -2539
CHESF (AREA NORTE) 56 sim(drcc, drmi) 0 1181 -1181
CHESF (AREA OESTE) 57 sim(drcc, drmi) 216 500 -284
ENORTE ((AREA MARANHAO) 58 sim(drcc, drmi) 0 364 364
ENORTE (AREA TUCURUI - 59 sim(drcc, drmi) 3698 998 2700
BELEM)
ALBRAS + ALUMAR 61 sim(drcc, drmi) 0 1286 -1286
SALGEMA 62 sim(drcc, drmi) 0 165 -165
INTERLIGAGAO NORTE - SUL 63 sim(drcc, drmi) 0 57 57
Identificagdo do (s) caso (s) : :
(codigo, regido, época, regime de car ga) Caso#1, SIN (Brasil), Setembro 1999, 3 patamares (pesada+médiatleve)
D Constituido de 4769 elementos de transmissdo, 474 geradores e 3
efinicao
¢ 0 espaco de estados patamares de carga
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Tabela V-4 - Definigao de Curva de Carga (DCEN)

Identificacdo do (s) caso (s)
(codigo, regido, época, regime de carga)

Obtencao dos dados (calculo externo, MODCAR)
Arquivo MODCAR

Arquivo (ULOG 3) de defini¢do de cenarios (NCEN)
Numero de Patamares de carga (cenarios)
Incertezas relativas da carga ativa do sistema (%)

Incertezas relativas da carga reativa do sistema (%)

Caso # 1, SIN (Brasil), Setembro 1999,
3 patamares (pesada+meédiatleve)

MODCAR
Vide Apéndice C
<cenanew.dat>, vide Tabela V-7
3
Zero

Z2€r10

Numero de ordem do cenario

Nivel de carga do cenario (pu)

Descrigcao

Probabilidade de ocorréncia do cenario (pu)
Numero de niveis para os quais ha transicoes

Taxa de transicao para o nivel 2 (ocorréncias/hora)

Taxa de transicao para o nivel 3 (ocorréncias/hora)

1
1,0 (45 476 MW)
Pico sem Incerteza (carga pesada)
0,2083333 = (5 / 24)
um (carga media)
0,2

Zero

Numero de ordem do cenario

Nivel de carga do cenario (pu)

Descricao

Probabilidade de ocorréncia do cenario (pu)
Numero de niveis para os quais ha transicoes
Taxa de transi¢ao para o nivel 1 (ocorréncias/hora)

Taxa de transi¢ao para o nivel 3 (ocorréncias/hora)

2
0,8535 (38 814 MW)
Carga média
0,5 = (12 / 24)
dois (carga pesada e leve)
0,08333
0,08333

Numero de ordem do cenario

Nivel de carga do cenario (pu)

Descricao

Probabilidade de ocorréncia do cenario (pu)
Numero de niveis para os quais ha transig¢oes
Taxa de transigao para o nivel 1 (ocorréncias/hora)

Taxa de transi¢ao para o nivel 2 (ocorréncias/hora)

3
0,6238 (28 368 MW)
Carga leve
0,2916667 = (7 / 24)
um (carga meédia)
Zero

0,14286

Manipulacao dos niveis de carga por area (DANC)
- ajuste no despacho apenas pela swing (dfix)
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Figura V-1 - Curva por Patamar de Carga Diaria Tipica do SIN

V.2.2. Procedimentos de Avaliacdo

Os procedimentos utilizados para o processamento do SIN estao descritos

abaixo.

V.2.2.1. Processamento individual dos casos de fluxo de poténcia para cada
cenario

Os arquivos utilizados para a analise de confiabilidade eram provenientes
de casos convencionais de fluxo de poténcia (cargas pesada, média e leve),
originalmente processados via ANAREDE. Assim, a primeira dificuldade encontrada
situou-se na incompatibilidade entre os arquivos histéricos dos programas NH2 e
ANAREDE (na versdo mais recente do programa essa dificuldade foi superada). A
solucao adotada baseou-se na obtenc¢do de uma imagem em cartdo de todos os casos
de fluxo de poténcia em estudo. Isso, por sua vez, acarretou outra dificuldade, uma
vez que os casos originalmente gravados em arquivo histérico (savecase), guardam os
valores de tensdo e de angulo com precisdo dupla. Assim, ao obter-se a imagem em
cartdo, os valores de tensdo e angulo sdo truncados devido ao tamanho do campo do
cartio de entrada de dados de barra (DBAR), perdendo a precisdo original. A
consequiéncia dessa perda é que 0s casos nao convergem OU CONvergem em outro

ponto de operacgao distinto daquele acertado no planejamento da operagao a curto

prazo.
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Adaptagoes como as substitui¢ées do elo CC por uma carga negativa na
barra de Ibiina 345kV, dos compensadores estaticos por compensadores sincronos e
dos capacitores séries chaveados simplesmente por capacitores séries foram efetuadas
manualmente nos casos estudados, uma vez que a versio do programa utilizada nao
possuia modelagens para esses elementos (na versio mais recente, essas mudangas
sao automaticas).

Efetuadas todas essas adaptagdes, o proximo passo foi (i) a busca de
convergéncia, (i) eliminacao de violagoes operativas de cada patamar e (iii) registro
das diferengas topolégicas entre os cenarios. A convergéncia foi obtida com base nos
controles tradicionais de perfis de tensao e limites de reativo (CTAP, CREM e QLIM). A
eliminagao de violagoes foi alcangada via ajuste manual do caso de fluxo de poténcia.
O registro das diferencas topologicas entre os trés cenarios faz-se necessario para a
posterior montagem do arquivo historico de cenarios.

A seguir, efetuou-se a montagem dos blocos de cartdes de controle dos
dados probabilisticos associados a cada cenario. As taxas de falhas e os tempos médio
de reparo utilizados foram aqueles mencionados no Capitulo IV e mostrados nas
Tabelas IV-5 e IV-6.

Nesse momento, dispunha-se de trés arquivos distintos contendo casos
de fluxo de poténcia convergidos e sem violagoes operativas. Sendo esses o caso de
carga pesada (P_New) e os casos de Média e Leve, associados ao cenario de carga
pesada (cenanew.dat). Dispunha-se também de blocos de dados probabilisticos
representativos de cada cenario, assim como a caracterizacao das diferencas
topologicas existentes entre esses mesmos cenarios. Tais dados também foram
armazenados nos arquivos citados. As estruturas desses trés arquivos sao iguais,

como € mostrado na Tabela V-5, para a conveniéncia do leitor.

E de interesse notar que os limites de geracdo de reativo (comando
DUSI, vide Apéndice A) de algumas usinas foram deliberadamente deixados abertos.
Isso foi motivado pela falta de informacgdoes adequadas quando da montagem do
arquivos. Essa premissa representa recursos de controle inexistentes no sistema
estudado e que se refletira numa avaliagdo otimista da confiabilidade. Os limites de
tensao (comando DTEN, vide Apéndice A) foram adaptados de acordo com os relatorio

dos estudos elétricos do planejamento da operagdo a curto prazo do GCOI (vide Tabela
IV-4, secao IV.3).
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Tabela V-1 - Estrutura dos Arquivos de Cendrios
TOPOLOGIA
titu - Titulo do caso
dcte - Definicao de constantes
dbar - Dados de barras
dlin - Dados de linhas
dare - Dados de dreas e intercambios

dcar - Dados p modelagem da carga em funcdo da tensao

RECURS0S DE CONTROLE
dusi - Dados de capacidade de usinas

dten - Dados dos grupos de limites de tensao normal e de emergéncia

DADOS ESTOCASTICOS
decg - Dados estocdsticos de geradores por classes de usina
dcts - Dados estocdsticos de ramos e alteragoes vinculadas

dcen - Dados estocasticos de cendrios (obtido via MODCAR)

CONTINGENCIAS, CONTROLES E MONITORACAO
drmi - Define regiao de interesse para o calculo de confiabilidade e monitorag¢ao

drcc - Define regido de contingéncias e controles (espago probabilistico de estados)

Numa primeira avaliagio, as regioes de contingéncias, controle e
monitoragdo (DRCC, DRMI) foram definidas como sendo idénticas e abrangendo todo o
SIN. Essa premissa parte do pressuposto que o algoritmo de fluxo de poténcia seria
capaz de provocar acoes de controle apenas em regioes eletricamente proximas das
zonas de ocorréncias de contingéncias.

O espaco probabilistico de estados associados a equipamentos compoe-se
de todas as linhas, transformadores e geradores, inclusive os elevadores de usina. O
espaco probabilistico sistémico completo também considera o modelo estocastico da
carga, como definido na segado I1.3.2 e Tabela V-4. Assim, as ordens de grandeza dos
indices de confiabilidade obtidos, refletem, pioneiramente, o universo de incertezas
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associado ao sistema brasileiro integrado na sua totalidade. A posterior demarcagao

adequada de é&reas permite a comparagdo dos niveis de riscos dos grandes
subsistemas N/NE e S/SE/CO.

V.2.2.2. Montagem dos arquivos historicos de cenarios

Ll

ii)

Existem duas alternativas basicas para a obtencao de cenarios:

os cenarios podem ser montados a partir do caso de carga maxima, utilizando-se
apenas os percentuais de carga associados a cada patamar que se queira
representar. Essa op¢ao nao foi escolhida pelo fato de que quando se
confeccionam os casos com os patamares desejados, respeitando somente os
percentuais de carga indicados no comando DCEN, os mesmos freqiientemente
nao convergem. Isso ocorre porque as diferencgas nas condigoes operativas entre os
casos ¢ ignorada (e.g. chaveamentos de equipamento, diferen¢as topologicas, etc),
e

os cenarios podem ser montados a partir de casos individuais de fluxo de poténcia
ja convergido. No trabalho, os casos para a confeccdo dos cenarios foram
proveniente do Estudo da Operagédo de Curto Prazo. O caso de referéncia foi o de
carga pesada.

Para essa ultima alternativa de confeccao de cenario € necessario além

dos casos, as seguintes etapas descritas a seguir:

a) inicialmente, sdo comparadas as topologias dos pares de casos de cargas "pesada

e média" e "pesada e leve”. Isso € necessario porque a gravacao do arquivo de
cenarios so € possivel se todos os casos tiverem a mesma configuragdo (ntimeros
de barra idénticos). Em outras palavras, é necessario compatibilizar o caso de
carga maxima com todos os outros patamares simulados. Essa comparacao dos
numeros de barra entre os casos foi realizado manualmente. Deve-se ressaltar
que mesmo que as topologias sejam diferentes, devem ser introduzidas as barras
que faltam em todos os casos. Dessa forma, para que os processamentos de fluxo
de poténcia dos casos média e leve ocorressem adequadamente, foram, nesta
etapa, identificadas as diferencas das configuragoes média e leve em relagao a
configuragao pesada. Cabe ainda lembrar que a op¢ao ILHA é obrigatoria quando
da execucao dos fluxos de poténcia dos casos pesada, média e leve (vide sub-

etapa c);

b) apos essa compatibilizacao, grava-se o caso de carga pesada (EXLF, NEWT,

CTAP, CREM QLIM e ILHA) em um savecase de cenarios (cenanew.ns). Para

conveniéncia do leitor, a seqliéncia aqui usada é ilustrada na Tabela V-6;
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c)

d)

Tabela V-1 - Criacdo e Inicializa¢do do Arquivo Historico de Cenarios

Comandos Descricao
Ulog Unidade logica
1 Numero da unidade logica
p_new Arquivo imagem em cartao do caso pesada
exlf newt ctap crem qlim ilha Codigos de execugao para o fluxo de poténcia
ulog Unidade logica
4 Numero da unidade logica
cenanew.ns Arquivo histérico de cendrios
arqv inic cena Iniciando o arquivo de cenarios
Sim Con‘ﬁl.'magéo da inicializacao do arquivo de
cenarios
Sistema Malha Brasil Identificacao dos cenarios
arqv grav cena Codigos de gravagao no arquivo de cenarios
1 Grava na posi¢cao 1 do arquivo histérico de

cendrios o caso de carga pesada

a seguir, montou-se um arquivo sequencial <cenanew.dat> contendo as
configuragoes das cargas média e leve. Isto foi feito aglutinando os arquivos de
fluxo de poténcia dos casos de cargas média e leve e os comandos necessarios
para o programa ler os patamares corretamente dentro do arquivo. Também
foram feitas as alteracdes topologicas necessarias em relagao ao caso de carga
pesada, como ja alertado. Cabe aqui ressaltar que para a montagem desse
arquivo contendo as topologias das cargas média e leve, foram considerados
somente os comandos que continham dados diferentes daqueles ja informados
no caso de carga pesada. A Tabela V-7 ilustra a estrutura tipica desse tipo de
arquivo, e

finalmente, a obtencdo do arquivo historico de cenarios foi alcangada com base
na seqiéncia de comandos registrada no Apéndice D. O processamento foi
inicialmente submetido com as gravagdes no arquivo historico de cenario na
condicdao inibida. Quando foi constatado que ndo havia mais nenhuma

incompatibilidade pendente, procedeu-se a gravacao dos casos.
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Tabela V-2 - Estrutura do Arquivo Auxiliar para Configuracdo de Cenarios

Cartdo de Controle Descricdo

Indica que serdo fornecidos os dados relativos a um

NCEN cenario no arquivo de alteracoes de cenario até que seja
encontrado outro codigo NCEN ou o final do arquivo

02 (carga média) numero do cenario a ser descrito

titu Titulo do caso

carga média Cartao com o titulo do caso em estudo

dbar Leitura dos dados de barra AC

; Leitura dos dados de vcircuito AC (linhas e

dlin
transformadores)

s Leitura dos dados de intercambio de poténcia ativa entre
areas
Leitura dos dados dos parametros que estabelecem a curva

dcar muda de variacao da carga em relagao a magnitude de tensao
nas barras

dac Leitura dos dados estocasticos de geradores por classe das

& usinas

dusi muda Leitura dos dados estocasticos e de capacidade das usinas
Leitura dos dados de grupos de limites de tensao em

dten muda X S
regime normal e emergéncia
Executa algumas fungoes auxiliares definidas pelas opgoes
ativadas.

serv tftr Utilizada em conjunto com o cédigo SERV estima os dgdos
estocasticos dos circuitos de acordo com os dados tipicos
fornecidos em DECT

NCEN

03 (carga leve)
titu

carga leve
dbar

dlin

dare

dcar muda
decg

dusi muda
dten muda
serv tftr
FIM
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V.2.2.3. Processamento da andlise de confiabilidade

A analise de confiabilidade dos casos mostrados na Tabela V-8 foi
efetuada pelo programa NH2, nas versoes 5.1 de 11/99 e 5.21 de 05/01, utilizando-se
processadores Pentium III nas velocidades 733 e 500 MHz, ambos com 128 kbytes de
RAM através de simulacdo Monte Carlo nao sequiencial. Algumas analises
complementares langcaram mao de técnicas de enumeracdo do sistema de
transmissao.

Para o caso base utilizou-se uma técnica de solugao de fluxo de poténcia
pelo método de Newton completo. Para a tentativa de eliminagdo de violagoes quando
de ocorréncia de contingéncias, utilizou-se um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo,
baseado empontos interiores, acionando os controles de redespacho, variagio de tapes
e perfil de geracao.

No que concerne o acompanhamento das violagoes, foram monitorados
os fluxos aparentes (MVA), em condi¢des normais de operacdo. Foram também
monitoradas as geracoes de poténcia ativa das barras de referéncia, a poténcia reativa
das demais unidades geradoras, bem como as tensoes nas barras de carga com cargas
(RMON).

As regides de interesse para monitoracdo e calculo da confiabilidade
(DRMI) e as regides de controle (DRCC) foram definidas como iguais (vide Tabela V-3).

Apesar da literatura relatar que coeficiente de variagao (B) igual a 5% €

satisfatorio (secdo IV.6.2), optou-se por ter uma melhor qualidade na estimativa.

Assim, foram utilizados valores de f iguais a 1% e a 0,1%.

V.2.3. Principais Resultados Globais do SIN

Inicialmente, alerta-se o leitor, observando que esta se¢do contém
tdo-somente os resultados quantitativos obtidos. A analise qualitativa minuciosa dos
mesmos sera vista na sec¢ao V.3.

Dado que até o presente ndo ha grande experiéncia no tratamento
probabilistico completo e integrado do sistema brasileiro (SIN) para fins de avaliagao
de confiabilidade, foi primeiramente necessario proceder a chamada ‘sintonia” de
parametros de processamento do caso # 1, cujas caracteristicas ja foram apresentadas
nas Tabelas V-1 a V-4.

Na verdade, a sintonia nada mais € do que a busca, empirica, da melhor
estratégia de simulagdo combinando o trinomio "precisdo vs tempo de simulagdo vs
estratégia de cdalculo'. A precisao de cada indice de confiabilidade é dada pelo
coeficiente de variacdo B (quanto menor o valor de , maior a precisdo), enquanto o
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tempo de simulagdo € registrado automaticamente pelo programa. A estratégia de

calculo € expressa por uma combinagao empirica de numero de lotes, ntimero de

sorteios por lote e o coeficiente de variaciao desejado. O processamento ocorre até que

ou o coeficiente de variacao desejado seja atingido ou todos os lotes sejam esgotados

(nesse caso o coeficiente de variacido desejado pode ndo ter sido atingido, exigindo

nova simulacdo). A Tabela V-8 apresenta alguns dos processamentos de sintonia

realizados para o SIN.

Tabela V-1 - Sintonia de Processamento por Indices Globais de Confiabilidade do
SIN, Set de 1999, Trés Patamares (pesada, média e leve)

ot Especificagdo da PPC EENS Freqiiéncia Duragdo Severidade ICE Tempo de
)
Simulagio (%) (MWh/ano) (1/ano) (horas) (min) (%) Simulagéo
Lotes = 1
27,18 33157 363,8 6,54 ldia,
1A Sorteios = 10000 43,93 0,00836 10 horas,
B0 B = 0,94 p=633 p=193 p=1,69 0 i
Lotes = 500 .
26,94 32135 358,2 6,60 7 dias,
1B  Sorteios = 100 5 3 42,57 0,00810 5 horas,
" B =0,38 p=2,60 p=061 p=048 P
Lotes = 100 ’
27,03 32403 358,1 6,61 8 dias,
1C  Sorteios = 2000 42,93  0,00817 17 horas,
e p=023  p=1536 p=039 p=0,31 01 minile
Lotes = 3
1D Bortelos =100 27,59 29908 405,7 5,96
p=4,14 p=17,981 B=6,16 S i 39,62 0,00754 1 hora
p=1%
Lotes = 3
IE  Sortelos = 1000 27,58 29630 360,7 6,70
p=192 p=1L115 p=373 SEC 2268 80,0060
B=1%
Lotes =3
1F  Sorteios = 10000 27,07 32861 360,2 6,58 13 horas, 20
B=1% p=0,57 p=3817 p=1,04 B=-—- e 0,00828 " rminuntos
- (1]
Lotes = 30
1G  Sorteios = 1000 26,95 31699 359,9 6,56 33 horas, 10
BIEOISTANNI=R 766" =101 p=083  fb99  0,00799F Sritos
B=1%
Lotes = 300
1H Sorteios = 1000 27,03 32511 358,6 6,60 12 dias, 19
BEI0YIa AR S B =0 eo i io = 0161 107307 0,00819 horas
B=1%
Lotes = 5
1I  Sorteios = 600 27,58 28807 361,2 6,69 2 horas, 56
B=1909 B=11,382 B=392 = 38,17 0,00726 "~ ;;nytos
B=1%
Lotes = 5
30
1J Sorteios = 6000 27,08 33172 360,5 6.58 4 6 13 h‘OrﬂS;
B=0,569 p=3864 p=104 = 3,95  0,00836 ;i utos

B=1%

Nota: Coeficiente de variacdo p dado em %, semente = 1513, Pico de carga na regido de interesse = 45286,91 MW.

Cabe ressaltar que nio se chegou a uma logica definitiva para a
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estratégia de calculo, ou seja, se seria melhor ter mais lotes com menos sorteios ou
menos lotes com mais sorteios.

Pode-se observar (Tabela V.8) que a pior precisao esta associada ao
calculo da energia, ja que esta €, sob o ponto de vista numérico, o indicador de maior
valor absoluto. A Tabela V-9 mostra a evolugdo, por patamar de carga, dos
coeficientes de variacao do caso 1C. A composi¢ao final do plano de amostragem
desse caso é dado na Tabela V-10. O plano inicial (“trial run”) € dado entre

parénteses.
Tabela V-2 Evolucdo dos Coeficientes de Variacao do Caso 1C

Sistema Brasil, 3 patamares de carga, 42 areas, 100 lotes, 2000 sorteios por lote, p = 0,1%

Dia Hora Caso Lote Cenario Brrc (%) Beerns (%)
23/08 18:00 0 1 Pesada 100,00 100,00
24/08 17:54 9785 11 Média 3,29 i
27/08 17:42 26162 45 Pesada 0,35 SNLD
28/08 17:43 21776 56 Leve 2,96 6,58
29/08 16:55 25878 67 Leve 273 6,05
30/08 17:43 46112 80 Pesada 0,26 2,30
31/08 16:35 43722 91 Média 1,07 2,58

37728 100 Leve 2,24 5,03

Tabela V-3 Plano de Amostragem (Final) do Caso 1C

CENARIOS
1 2 3
Pesada Meédia Leve
PPC 2,42 % 63,80 % 33,78 %
28,01 % 53,73 % 18,26 %
SRS (20,83 %) (50,0 %) (29,17 %)

Do ponto de vista tanto da PPC quanto da EENS, a convergéncia mais
penosa situa-se na carga média (patamar 2), sugerindo que esse € 0 patamar mais
confiavel a luz desses indicadores. E interessante notar que enquanto para o patamar
de carga pesada o indicador PPC acusa alto risco (convergéncia rapida), isso ocorre na

carga leve quando o indicador € a EENS.
A TabelaV-11 registra os resultados gerais do desempenho de

processamento do caso 1C, considerado como sendo o mais representativo do risco

probabilistico de referéncia do SIN, com base nos valores realizados dos coeficientes de
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variagao.

Tabela V-4 - Indicadores Gerais de Desempenho do Processamento

Identifica¢ao dofs) casofs)
(cédigo, regiao, més, ano, carga)

Tipo e abragéncia de Contingéncias

Estimativa de perdas (MW) - RTOT

Margem estatica virtual de geragdo
{(geragao instalada/pico de carga na regiao de interesse)-1] x 100

Percentual analisado do espago de estados (representatividade da andalise)

Probabilidade da configuracgdo de referéncia (caso base)

Numero total de simulagdes planejadas

Nuimero de configuragées simuladas e solucionadas

Niumero de configuragées com modos de falhas

Numero de configuracées com modos de falha eliminados via corte de carga
Numero de configuragées simuladas e néo solucionadas

Niumero de configuragées sem modos de falhas

Numero de configuragées com modos de falha eliminados via medidas
operativas

Probabilidade de violagées (PVS) pré-medidas operativas (%)
Probabilidade de perda de carga (PPC) pés-medidas operativas (%)
Eficiéncia das medidas corretivas [ (1- (PPC / PVS) ] x 100 (%)
Tempo total de simulagdo

Versdo do Programa NH2
Computador (Processador, velocidade, meméria RAM

Processamento dedicado

!
Caso 1C, SIN (Brasil), Setembn

1999, 3 patamares (pesads,
média e leve)

Geracao, transmissao e composia
(simples e multiplas)

2985

(55665 / 45286,91)-1] x 100+
22,92%

Nao se aplica na simulacao Mont
Carlo

Nao se aplica
100 x 2000 = 200000
175603
152960
54365
(200000 - 175603) = 24397
(175603 — 152960) = 22643

(152960 — 54365) = 98595

87,80360
27,03319
69,2
8 dias, 17 horas e 21 minutos
521

Pentium 111, 733 MHz, 128 kbytes
de RAM

Sim

Para o caso 1C, foi também realizada uma andlise de discriminagao

funcional, cujos resultados sdo mostrados na Tabela V-12. Essa analise consiste na

identificacao das parcelas de responsabilidade dos sistemas de geragdo e transmissao

na formacao dos indices globais do sistema (vide colunas dois e trés da Tabela V-12 e

Eq. 4.2). Esse tipo de andlise é util porque indica se a fragilidade do sistema advém da

geragdo, da transmissao ou de conjunturas operativas.

Usando a configuragao topologica do caso 1C, a coluna trés da Tabela

V-12 pode ser obtida inibindo as falhas de geragao e efetuando uma analise de

enumeracdo apenas da transmissdo. A tolerancia usada foi 10E-25 e o tempo de

processamento apenas para contingéncias simples de circuitos alcancou 20 horas e 21
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minutos em um Pentium III 733 MHz com 128 kbytes de RAM. Como o
processamento foi compartilado em 3 casos semelhantes, é razoavel supor que o
tempo para o processamento singular alcance aproximadamente um ter¢o (=~ 7 horas).
Fica, entao, evidenciada a dificuldade do processamento das contingéncias duplas e
de ordem superior. Nao obstante, cumpre notar que a percentagem analisada do
espaco de estado para contingéncias simples atingiu 94,30 %, sendo a probabilidade
do caso base igual a 70,58 %. Assim, 23,72 % do espago de estados corresponde
apenas as contingéncias simples de transmissao e os 5,7 % restantes correspondem
as demais contingéncias (simples de geracdo, duplas, triplas ... de transmissido ou
geracao e hibridas de geracdo e transmissao). Também aqui foi mantido o mesmo
espaco probabilistico de estados original do caso 1C. Para fim de registro e de
comodidade do leitor, os comandos usados foram os seguintes:
EXEN GLOB FTOT RSUM STAT TRAN NICR .

Finalmente, a quarta coluna da Tabela V-12 representa,
aproximadamente, a responsabilidade dos chamados efeitos puramente compostos.
Tais efeitos sdo oriundos daquelas contingéncias hibridas (ou seja, compostas) de
geracao e transmissao, cujo efeito em separado apenas da contingéncia de gera¢ao ou
transmissao nao causaria impacto no sistema. Entretanto, o efeito combinado das
contingéncias de geracdo e transmissdo provoca um incremento nos indicadores de
confiabilidade. Os valores da coluna quatro sdo obtidos subtraindo-se da primeira
coluna, a soma das colunas dois e trés. O diagrama da Figura V-2 ilustra os
percentuais dos efeitos de geragao, transmissao e compostos para o SIN.

Tabela V-5 - Discriminacdo Funcional Hierdrquica dos Indices de Confiabilidade
do SIN, Set/1999

(3) (4)
SamodS (1) Infl .(2) . . Influéncia s6 da Influéncia s6 dos
Valor Global ?1 1:}encm-so Transmissao Efeitos
Indices % eéaqao (enumeracio) Compostos
(S) (G) (1) (C=S-G-T)
27,03
PPC (%) Zero 7,10 19,93
B =0,228%
S Ze 61,5
Freqguiéncia (1/ano IO : =
i ( ) B =0,3%%
o Ze 10,1
Duracao (horas 1(0) A =
Sl B =0,31%
32403
EENS (MWh/ano) Zero 19083
B =1,54%

97




13320

19083

@ /Influéncia s6 da Transmissao [ Influéncia sé dos efeilos compostos l [ulnﬂuéncia 56 da Transmissdo EInfluéncia s6 dos efeitos composlo;s]
PPC EENS
(a) (b)

Figura V-1 - Identificacdo dos Efeitos de Geracdo, Transmissio e Compostos no
SIN

Embora a enumeracao da transmissdo também permita o
estabelecimento de indices de confiabilidade condicionados aos niveis de tenséo, esse
tipo de analise nao foi aqui contemplada. Porém, uma andlise dessa natureza é util
porque aponta os segmentos da malha de transmissdo onde residem as maiores
fragilidades.

Outro conjunto de resultados importantes é mostrado na Tabela V-13,
onde sdo registrados os indices de confiabilidade por cada uma das 42 areas relativas
ao caso 1C. Alerta-se que na Tabela V-13 sdo também antecipados, para fins
comparativos, os resultados obtidos para uma demarcacdo do SIN em apenas trés
macro-areas (vide Tabelas V-3 e V-19). Os custos marginais sdo calculados atraves
dos indices de sensibilidade do NH2, quando do calculo da confiabilidade composta, ¢
representam o montante de corte de carga com respeito a variagcdes incrementais de
demanda nas barras, e com respeito a reforgos incrementais na transmissao (custos
marginais de operagao) [5-04|. Essa avaliagdo é de interesse porque auxilia na detecgao
de discrepancias entre os niveis regionais de confiabilidade.

A Figura V-3 mostra alguns niveis de confiabilidade regional relativa
entre algumas das areas do sistema brasileiro, sob os pontos de vista de cada um dos

trés indicadores da Tabela V-13.
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Tabela V-6 - indices de Confiabilidade por Area do SIN, Set/1999

;p  PPC  Fregiéncia EENS cfda  Custos Médios Marginais

AREAS (%) (1 / ano) (MWh/ano) Média de Circuitos por Area

(W) (Unidade Monetiria/MWh)
FURNAS 1 0,0957 0,68 9 603,46 -0,01797
Cemic 2N ONLS 1,20 1119 152,73 -0,00287
CEMIG - SECUNDARIA 3 0,2281 1,56 850 36,53 -0,01497
EpTE 4 26,8 -0,00222
Cesp 5 0,0068 0,06 S 2927 -0,00961
CESP-SECUNDARIA 6 0,3652 1,56 S74 25,51 -0,00152
CpFL 7 21,6091 353,92 6788 37,41 -0,01812
LiGHT 9  0,3627 1,46 1310 30,23 -0,00774
CERJ 10 0,2139 2,46 475 16,87 -0,00152
EsceLsa 11 0,3561 2,15 1221 23,1 -0,00533
CeLe 125 5017331 2,83 1571 15,94 -0,00097
Ces 13% 20,5130 3,98 576 11,39 -0,03998
CELTINS 16 0,0305 0,21 27 0,00 0,00000
Itarpu (60 Hz) 17 0,00 0,00000
CATAGUAZES LEOPOLDINA 18 0,0275 0,34 Sl 0,00 -0,00001
GERASUL 19  0,0151 1,47 4 0,00 0,00000
ELETROSUL 20 0,0391 0,09 2 163,22 -0,00396
CopEL 21 0,0458 0,10 86 52:31 -0,00165
COPEL SECUNDARIA 228 202333 1,47 703 5,68 -0,00302
CEEE 23 0,6989 4,03 2349 35,41 -0,01685
CELESC 25  0,5517 2,83 1223 26,62 -0,00164
ENERSUL 268 & ()}3353 1,09 424 2312 -0,01129
E"P“;ﬁ;‘:ﬁ)‘ £ 27 0,43 -0,00003
ELETROPAULO (ELMA) 28  0,3073 1,68 4515 2,95 -0,00023
BANDEIRANTE (EBE) 29 00,2624 1,34 3553 3,33 -0,00008
CEMAT (ELETRONORTE) 45  0,0488 0,25 8 27,35 -0,00001
O Ronoa el = (ol BONI702 0,64 185 gD -0,00015

RD-BG-CM

CEMAT (CUIABA) 47 00,2466 0,76 279 2,01 -0,00042
Cemat (Nosres) NO-TG-SI 48  0,3871 1,69 219 1,96 -0,00053
CEMAT (CACERES) 49  0,0856 0,49 64 1,37 -0,00032
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AREAS

MACRO-REGIAO
S/SE/CO

CrEsr (UHE PAF + UAS +
ULG + UX)

CHESF (AREA CENTRO)
CHESF (SUDOESTE DA BAHIA)
CHESF (AREA SuL)

CHESF (AREA LESTE)

CHESF (AREA NORTE)

CHESF (AREA OESTE)
ENORTE (AREA MARANHAO)

ENoRTE (AREA TUCURUI -

BELEM)

ALBRAS + ALUMAR

SALGEMA

MACRO-REGIAO
N/NE

INTERLIGAGAO NORTE - SUL

MACRO-REGIAO
INTERLIGACAO N-8

Identificagao do (s) caso (s)

ID

Sl

52
53
54
55
56
57
58

59

61
62

PPC
(%)

26,01834

0,1408
0,0742
0,2621
0,1941
0,1329
0,1762
0,1201

0,3501

0,0081
0,0384

1,4477

0,0106

0,0094

{cédigo, regido, época, regime de carga)

Identificagao do (s) caso (s)

(cédigo, regiao, época, regime de carga)

Freqiiéncia EENS
{1/ ano) (MWh/ano)
Silzal 28048

0,51 40
0,33 465
1,03 423
0,97 297
0,91 389
1,22 278
0,72 393
1553 1309
0,08 406
0,07 241
6,97 4220
0,07 38
0,07 34

Norta: ID - representa o codigo numérico da drea

SIN (Brasil), Setembro 1999, 3
média e leve), 42 areas (cor cinza)

Perda
Média
(MW)

1337,35

53,08

1,1
11,24
89,39
77,07

102,32
55,61
2,14

140,54

6,13
0,00

524,03
33,00

33,00

Custos Médios nais

de Circuitos por Area
(Unidade Monetaria/MWh)

-0,16300

-0,00104

-0,00486
-0,00017
-0,00290
-0,00308
-0,00413
-0,00248
-0,00026

-0,00140

0,00001
-0,00024

-0,02053
+0,00032

+0,00032

patamares (pesada,

SIN (Brasil), Setembro 1999, 3 patamares (pesada,
meédia e leve), 3 areas (cor amarela)

21,00

18.00

15,00

12,00

PPC (%)

.00

0,00

4 2 3 6 8 7 % 1011 12 13 18 18

19 20 21 22 23 28 280

Areas

(a) PPC

100

28 20 45 40 47 48 40 52 5) 54 55 568 57

58 59 61 62 83
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Figura V-2- Identificacdo das Areas com os Piores Riscos no SIN

41 2 3 S & T o 10 11 12 13 16 18 19

A gestio da confiabilidade do sistema fica facilitada se forem

identificadas as origens basicas dos modos de falha do mesmo. Esse tipo de analise é

mostrado nas Tabelas V-14 a V-16 que apresentam as discriminag¢des dos indices por

modos de falha para o caso 1C.
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Os indices de violagoes refletem a situagao antes da aplicagao das
medidas operativas disponiveis. Os indices de corte de carga representam os niveis de
risco propriamente ditos, dado que sao obtidos apés o esgotamentos de todos os
recursos liberados no sistema para evitar os cortes de carga oriundos das
contingéncias. Os tipos de modos de falha foram comentados na se¢ao IV.2.6.

A chamada contabilizacdao disjunta nao admite dupla contagem (os
indices somam 100 %) e permite a deteccao de modos de falha singulares (ou seja,
situagdoes nas quais um unico tipo ou combinacao de tipos de falha ocorre). A
contagem né&o-disjunta auxilia na identificacdo do modo de falha prevalente no
sistema. Os dois tipos de contabilizagao atuam como informac¢oes complementares
para o analista.

Os graficos da Figura V-4 ilustram os percentuais dos modos de falha

disjuntos do sistema brasileiro, para o caso 1C, por tipo de indice de corte de carga.

Tabela V-7 - Discriminacdo do Indice PPC por Modos de Falha , SIN, Set/1999

Indices Pré-medidas corretivas Indices Pés-medidas corretivas
Caso 1C

(Violacoes) (Corte de Carga)
_a; o Percen: Nimero Percen- Nimero
3o Modos de Falha PVS (%) X de PPC (%) tual de
§ N L) Eventos (%) Eventos
Ithamento (I) 1,38 1,58 L 5 0,98 3,61 -
Sobrecarga (F) 1,12 1,27 - 0,33 1,21
Tensao (T) 28,32 32,26 - 0,35 1,28
. Catastroéfico - - - 0,00 0,00
8 F+I 0,71 0,80 : 0,52 1,92
% 1Sl 1,35 1,54 - 0,94 3,48
T+F 46,37 52,82 - IN751S 63,44 -
[+F+T 6,84 7,79 - 5,07 18,75 -
Outros 1,71 1,94 - il 6,31 -
Total 87,80 100 - 100 -
A Ithamento (I) 10,28 7,50
‘3 Sobrecarga (F) 55,04 23,06
§ Tensao (T) 82,89 23,50
.g Catastréfico Zero Zero
& Déficit de Poténcia Zero Zero
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Tabela V-8 - Discriminacido do indice EENS por Modos de Falha, SIN, Set/1999

Contabili-
zacao

Disjuntos

Nao-Disfuntos

indices Pré-medidas corretivas indices P6s-medidas corretivas

Casopis (Violagdes) (Corte de Carga)
Modos de Falha (M‘::lﬁl;‘fno) f:;f?; -) Nuti-:ro (Mgil;‘:no] P‘;:Jc:ln- Nu::em
Eventos (%) Eventos
[lThamento (I) 2645 8,16
Sobrecarga (F) 236 0,73
Tensao (7T) a0 0,28
Catastrofico - 0,00
yois — 1324 4,09
HL 2628 8,11
TR 6905 21,31
6 59 Bt 15713 48,49
Outros 2863 8,83
Total — 32403 100,00
IThamento (I) 21123
Sobrecarga (F) 8101
Tensao (T) — 25337
Catastroéfico 3180
Déficit de Poténcia Zero
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Contabili-
zacao

Disjuntos

Nao-Disjuntos

Tabela V-9 - Discriminacdo do indice Fregiiéncia por Modos de Falha , SIN,

Caso 1C

Modos de Falha

IThamento (1)
Sobrecarga (F)
Tensdo (T)
Catastréfico
F+1I
151
')
TR
Outros
Total
Ithamento (I)
Sobrecarga (F)
Tensao (T)
Catastroéfico

Déficit de Poténcia

Set/1999

indices Pré-medidas corretivas
(Violacoes)

Numero
de

Percen-

F (1/ano) tual (

104

0,
%) Eventos

indices Pos-medidas corretivas
(Corte de Carga)

Freqiiéncia Percen- Nﬁ:;ero
(1/ano) tual (%) Evontos
6,82 1,90
4,71 1,32
5,21 1,46
0,00 0,00
1,81 0,51
0,00 0,00
292,38 81,65
39,22 10,95
7,92 2,21
358,08 100,00
38,50
331,49
322,36
Zero
ZeTo
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Figura V-3 - Identificagdo dos Modos de Falha Dominantes no SIN
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Completando a analise de confiabilidade do SIN, um abrangente conjunto
de resultados adicionais indicando indices por barramento, sensibilidades nodais e por

circuito e indicadores de violagoes de tensao e sobrecargas, todos relacionados ao caso

1C, podem também ser vistos nos Apéndice E, F e G.

V.2.4. Principais Resultados por Subsistemas

Na secdo V.2.3, o enfoque € o sistema elétrico brasileiro completo. Nesta
se¢do, o interesse volta-se para a avaliacao de regides especificas. E conveniente
lembrar que os resultados globais e regionais sé6 sao rigorosa e completamente
compardveis, caso o espago probabilistico de estados seja o mesmo. Nao obstante,
avaliagoes independentes, baseadas em espacos de estados distintos, ainda sao
passiveis de comparacgdo aproximada através de indicadores normalizados, tais como

a severidade.

V.2.4.1. Avaliacdo das Macro-Regioes N/NE e S/SE/CO
A avaliagdo comparativa das macro-regioes N/NE e S/SE/CO tem grande

interesse porque além de caracterizar as diferencas nos niveis de confiabilidade entre
os dois grandes subsistemas elétricos brasileiros, também possibilita aquilatar o
impacto da interligacdo Norte-Sul na confiabilidade do sistema brasileiro como um
todo.

Inicialmente, nas Tabelas V-17 e V-18, sao mostrados os resultados de
ambos os subsistemas, processados de forma separada, e com um procedimento
semelhante aquele associado a Tabela V-8 (vide se¢ao V.2.3). Como ja foi comentado,
aqui a comparacgao dos resultados exige cautela, dado que os espagos de estados sao

diferentes.

Tabela V-1 - indices Globais de Confiabilidade do Subsistema Norte-Nordeste

Especificacio da PPC EENS Freqiiéncia Duragdo Severidade ICE Tempo de
Caso Psefmm:gi: (%) (MWh/ano) (1/ano) (horas) (min) (%) Simulagido
Lotes = 11
1,21 4025 7,0 15,17
2A Sorteios = 100000 26,37 0,00502 =~ 11 horas

=0,89 = 1,86 = 0,99 = 0,53
- B p p p

Nota: Coeficiente de variagao p dado em %, Pico de carga na regiao de interesse = 9156,5 MW.
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Tabela V-2 - (indices Globais de Confiabilidade do Subsistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste

Especificagio da PPC EENS Freqiiéncia Duracdo Severidlade ICE  Tempo de
Caso Simulacio (%) (MWh/ano) (1/ano) (horas) (min) (%) Simulacédo
Lotes = 5
6,86 17158 43,6 13,78 0,0057
3A Sorteios = 10000 30,17 ~ 48 horas
B = 1% p=2,08 p=2575 p=3,59 f=2,99 4
— 0

Nota: Coeficiente de variagao p dado em %, Pico de carga na regiao de interesse = 34.118,87 MW,

A Tabela V-19 e também a Tabela V-13 apresentam os resultados das
macro-regioes, porém baseados na defini¢do de um unico espago de estados € usando
a mesma sintonia da Tabela V-8. Isso foi obtido usando-se o artificio de demarcagao
conveniente de apenas 3 areas: Sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste (area 1), Sistema
Norte /Nordeste (area 2) e a Interligagao Norte/Sul (area 63). Isso foi feito reagrupando
as areas do caso 1C e alterando os cartdes de controle, do NH2, DRMI ¢ DRCC. A
essas areas foram atribuidas cores, como mostrado nas Tabelas V-3 e V-12. A
demarcacao da interligacdo foi mantida visando evitar uma eventual superposi¢ao
incorreta de fronteiras. O processamento foi operacionalizado via comando de controle
de monitoracdo de indices (DRMI). Os graficos da Figura V-5 comparam os

indicadores regionais e globais do SIN.

Tabela V-3 - Indices Globais de Confiabilidade do SIN Discriminados por
Macro-Regioes

Arens PPC EENS Freqiiéncia Duragédo Severidade ICE
» (%) (MWh/ano) (1/ano) (horas) (min) (%)
S/SE/CO 26,0183 28048 351,71 6,48 41,119
N/NE 1,4477 4220 6,97 18,19 26,621
Interligacdo N-S 0,0094 34 0,07 12,51 35,934
27,01964 32300,27 358,461 6,603006
G.LOBA.L 42,79419 0,00814
(Brasil - 3 dreas) g =227 p=1,533 p=0,39 B=0,31
Identificagao do(s) caso(s) Caso 1C, SIN (Brasil), Setembro 1999, 3 patamares (pesada,
(codigo, regiao, época, regime de carga) média e leve), 3 areas

Nota: Pico de carga na regido de interesse = 45286,91 MW.
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Figura V-1 - Comparacio dos Indices de Confiabilidade Regional no Brasil

V.2.4.2. Avaliag¢dao dos Submercados S, SE/CO, N e NE

Essa avaliagdo evidencia o nivel de risco associado a cada submercado
com relacao a sua confiabilidade.
Os resultados global e por cada submercado sido mostrados nas Tabelas V-20 e V-21.

O procedimento € semelhante aquele associado a Tabela V-8 (vide secédo V.2.3).

Tabela V-1 - indices Globais de Confiabilidade do SIN, dividido em Submercado

da PPC EENS Freqiiéncia  Duragdo Severidade ICE Tempo de
E";;;:‘E::: (%)  (MWh/ano)  (1/ano) (horas) (min) (%) Simulagéo
Lotes = 100
27,04584 32636,81 358,889  6,601528 Bldiane
Sorteios = 2000 43,24005  0,008227 511 oras
B=0,1% B=0266 p=155 B=039 p=0,32 ora

Nota: Coeficiente de variacdo p dado em %, Pico de carga na regido de interesse = 45286,91 MW.
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Tabela V-2 - indices de Confiabilidade do SIN discriminados por Submercados

Bl S PPC EENS Freqiiéncia Duracéo Severidade
(%) (MWh/ano) (1/ano) (horas) (min)
S 1,890169 4887,555 9,2215 17,96 34,338
SE/CO 0,246965 23483,52 352,6836 6,13 43,427
N 0,520329 2211,841 2,496168 18,26 50,626
NE 0,954865 2053,394 4,796091 17,44 17,884
Identificagdo do(s) caso(s) Caso 1C, SIN (Brasil), Setembro 1999, 3 patamares
(cédigo, regido, época, regime de carga) (pesada, média e leve), 4 areas

Nota: Pico de carga na regiao de interesse = 45286,91 MW,

V.3. Analise dos Resultados

Antes de iniciar os comentarios sobre os resultados encontrados, cabe
tecer alguns sobre o programa NH2, além daqueles anteriormente explicitados.
Algumas observagoes devem ser feitas, de modo a esclarecer possiveis interpretagoes
ou conclusoes equivocadas com relacao aos resultados. Observou-se que em retiradas
de circuito que tivessem reatores de linha, os mesmos nao saem junto com o circuito,
uma vez que o programa representa tanto o reator de barra quanto o de linha no
proprio barramento, assim, nao tendo uma fungdo para reatores de linha. Essa
situacdo, por exemplo, é problematica para o cenario de carga pesada. Outra
observacao é que o NH2 quando passa da solu¢gao de NEWTON para PONTOS
INTERIORES, a funcio objetivo é minimizar corte de carga. Portanto, em carga leve,
a ultima acdo a se realizar é cortar carga, visto que esta agdo ira elevar mais as
tensdes nos barramentos da area onde ocorreu o corte de carga. Dessa forma,
notou-se que no cenario de carga leve, todos os circuitos sorteados que tiveram algum
tipo de violagdo de operagdo por sobretensao foram retirados da estatistica devido a
problemas de convergéncia na solugao por pontos interiores.

Uma forma de mitigar os problemas acima citados, seria a adogao de
acoes vinculadas, associando aos circuitos as agdes necessarias a sua saida. Para o
caso dos reatores de linha, seria vinculado a ag¢do que na saida daquele circuito
sairiam também os respectivos reatores daquela linha. Para o caso de carga leve, o
procedimento seria o mesmo, isto €, associar agoes vinculadas de modo a inserir
reatores e/ou retirar capacitores na retirada de um determinado circuito. Por esses
dois pequenos exemplos, conclui-se que, as agoes vinculadas sao importante caso se
queira fazer um estudo o mais proximo do real. Cabe mencionar que determinadas
retiradas de linha associadas as tensées de seus barramentos podem se traduzir na
necessidade de atuagao de esquemas de corte de carga ou de ilhamento ou de corte de
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geracao para aquela contingéncia. Entretanto, a inclusdao das ag¢Oes vinculadas

poderia comprometer a performance do programa.

Outra observagao foi uma diferenga entre o valor da carga total na saida
do programa (Pico de Carga) e o valor da carga total obtida pelo relatorio dentro do
programa (RELA RTOT). A justificativa para isso, € que o Pico de Carga (listagem do
programa NH2) € o somatoério das cargas, sem levar em consideracao a tensao. Jao
valor da carga total obtido pelo relatério do programa NH2 é o somatorio das cargas
corrigidas pelas suas respectivas tensdes de barra. Dessa forma, explica-se a
diferenca entre esses valores. Isso, deveria ser mais um item a ser compatibilizado no
NH2.

Dentre os varios casos rodados e apresentados na Tabela V-8,
poder-se-iam selecionar dois, a saber: 1C e 1H. Os indices globais de confiabilidade
encontrados nesses casos aproximam-se das precisoes exigidas, 0,1% e 1%
respectivamente. Em contrapartida, seus tempos de processamento sao visivelmente
extensos. O critério para definicdo do caso de referéncia foi o menor tempo de
processamento. Dessa forma, o caso 1C teve uma melhor performance e, assim, foi o
caso escolhido.

Pode-se ainda fazer uma analise sucinta das precisoes alcangadas. Pela
Tabela V-8, observa-se que em poucos casos, os B da PPC, da F e da D atingiram ou
tiveram valores melhores do que as precisdes exigidas. Entretanto, com relacao a
EENS, todos os valores encontrados ficaram acima das precisoes requeridas. Dessa
forma, haveria a necessidade de aumentar ou o numero de lotes ou o numero de
sorteios ou diminuir a precisao (f).

Com relagdo aos resultados dos indices globais de confiabilidade do caso
de referéncia, tem-se os seguintes comentarios:

« observou-se que o somatério dos valores da PPC por area foi superior ao valor do
seu indice global. Isso pode ser explicado pelo fato que, quando o sistema esta
dividido em &areas e ocorre uma contigéncia causando violagcoes em uma
determinada area do sistema, isto podera influenciar outra(s) area(s) quando de
atuagao de controles nas mesmas, na tentativa de eliminar as violagoes da area
onde originou o problema. Esse fato pode estar associado ao grau de acoplamento
do sistema como um todo. Dessa forma, poder-se-ia dizer que quanto mais
acoplado estiver esse sistema, mais distante estara o somatorio das PPC das areas
da PPC global;

« observou-se que o somatorio dos valores de EENS por area foi igual ao valor global
para este indice;
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Tentou-se fazer um analise do(s) pior(es) barramento(s). Como a listagem
de saida do programa evidencia os indices de PPC, EENS, EPNS, F, D e o B de cada
barramento, ficaria trabalhoso achar o pior barramento. Dessa forma, para fazer tal
analise, deve se eleger um indice, o de maior interesse, e dentro dos resultados
encontrados para cada barramento deste indice, procurar o pior, com o menor 3 ou,
de outra forma, procurar o pior barramento por indice, utilizando o mesmo critério.

Comparando os resultados dos principais indices globais de
confiabilidade dos 3 casos, tem-se que:

« a PPC, a medida que se fragmenta o sistema, isto &, o divide em mais areas, o valor
deste indice aumenta;

 No que diz respeito a EENS, o valor desse indice, em teoria, deveria ser o0 mesmo
em todos os casos, entretanto, 1SS0 nao ocorreu;

¢ Quanto aos indices da F e da D, foram obtidos valores diferentes tanto de
freqiiéncia como de duracao para cada caso;

« Os valores obtidos dos casos analisados estido na mesma ordem de grandeza.

V.4. Paradigma Preliminar de Desempenho
Os resultados encontrados tém um carater preliminar. Dessa forma, a
ordem de grandeza do risco global de referéncia para o Sistema Interligado Nacional
Brasileiro é de:
e Probabilidade de Perda de Carga 27 % (p = 0,228);
+ Expetancia de Poténcia nao Suprida 3,7 MW/ano (f = 1,536);

« Expetancia de Energia nao Suprida  32.400 MWh/ano (f = 1,536);

e« Freqiiéncia 358 ocorréncias/ano (f = 0,39);
e Duracao 6,6 horas (f = 0,31);
e Severidade 43 minutos (f = 1,536);

« Indice de Confiabilidade do Sistema 0,00817% (f = 1,5).

V.5. Sumario

Este capitulo cumpriu os objetivos inicialmente estabelecidos quais
sejam, o de proceder e registrar uma primeira avaliagdo rigorosa € tdo detalhada

quanto possivel dos niveis de confiabilidade composta de todo o sistema brasileiro
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Capitulo VI

“If anything can go wrong, it will.”

Murphy.

VI. CONCLUSAO

VI.1. Retrospectiva

Esta Dissertacao abordou o problema relacionado a utilizagao de técnicas
probabilisticas nos estudos elétricos do planejamento da operagao, possibilitando,
dessa forma, conhecer o risco ao qual a malha nacional esta exposta.

Este assunto é de grande relevancia porque, considerando a energia
elétrica como “bem de consumo”, o consumidor podera escolher, no futuro, de qual
fornecedor ira comprar essa energia, levando em conta a confiabilidade e o custo. Os
resultados aqui obtido podem servir como base para futuros estudos de confiabilidade
envolvendo a Rede Basica.

O problema foi tratado através de casos de fluxo de poténcia originados
no planejamento da operacdo a curto prazo. As principais dificuldades encontradas
associaram-se:

« 2a obtencao dos mais diversos tipos de dados como de carregamentos normal e de
emergéncia dos circuitos, taxas de falha e tempos médios de reparo dos
equipamentos (ressalta-se que para estes dois ultimos, apenas algumas empresas
fazem o acompanhamento estatistico das interrupg¢oes do seu sistema);

« ao processamento do programa utilizado para o célculo da confiabilidade
composta devido a diversas sutilezas dos seus manuais e a presenca de
imprecisoes encontradas nos mesmos;

« a nao compatibilizacao dos arquivos histoéricos de fluxo de poténcia do programa
ANAREDE com os do programa de confiabilidade NH2 (posteriormente sanado);

« a confeccao dos cenarios para o estudo de confiabilidade composta com 3 (trés)
patamares; €

« aos longos tempos de simulagdo quando se quis um resultado mais preciso para
todo o SIN. Entretanto, para estudos mais especificos ou locais, onde diminui-se

a area de interesse, o tempo de simulagédo pode cair bastante.
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Cumpre observar que alguns resultados parciais desta Dissertagao foram

publicados conforme mencionado no item I.3.

VI1.2. Principais Contribuicoes

As principais contribuigoes desta Dissertacao sao as seguintes:
i) foram estabelecidos valores de referéncia para estudos futuros de confiabilidade
composta no Sistema Interligado Nacional; e
i) foram delineados os procedimentos necessarios para a realizagdo desses

estudos.

VI.3. Recomendacées

Visando o aperfeicoamento da avaliacao dos niveis de risco do sistema
brasileiro, considerando o novo ambiente institucional, diversas recomendacoes

podem ser apontadas, como destacadas abaixo.

VI1.3.1. Quanto aos aspectos conceituais

Uma forma de diagnose do sistema elétrico brasileiro, no sentido de
prever, ou pelos menos, se ter uma condigao mais proxima da realidade futura do
sistema, € a analise de confiabilidade composta desse sistema elétrico. Essa analise
fornece um grande conjunto de informagdes. Por esse motivo, o registro de todas as
informagoes torna-se muito trabalhoso, inviavel, em certos casos, para o tempo de
resposta que se deseja. Assim sendo, optou-se pelo registro de alguns aspectos da
confiabilidade global do sistema.

No intuito de monitorar preditivamente a confiabilidade do sistema
elétrico, recomenda-se que sejam selecionados, por exemplo, os seguintes: PPC,
EENS, SEV e F. A escolha desses indices se justifica, visto que a probabilidade de
perda de carga (PPC) visa enfatizar o modo de falha de continuidade de atendimento a
demanda em sua forma mais simples; a energia ndo suprida (EENS) enfoca o risco
inerente ao sistema, levando em conta os impactos sofridos por esse sistema €
possibilita uma avaliagdo posterior de custos; a severidade (SEV) se da pela
normalizacdo da EENS, permitindo uma comparagdo coerente entre situacoes
diversas, e finalmente, o aspecto da temporalidade dos modos de falha & capturado

aproximadamente através da freqiiéncia de perda de carga (F).

VI.3.2. Quanto a coleta e tratamento de dados deterministicos e probabilisticos

A coleta de dados, tanto deterministicos quanto estocasticos, deve ser
centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS — de modo a se ter
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dados coerentes e confiaveis.

Os dados determiniticos, tais como impedancia de circuito e de
transformador, carregamentos (normal e em emergéncia), tensao no barramento, carga
(ativa e reativa) no barramento, modelo de carga (Z,I,P), topologia da rede e elementos
em derivacdo devem ser aqueles provenientes dos estudos elétricos de curto, médio ou
longo prazo.

Quanto aos dados probabilisticos, devem ser encetadas agdes gerenciais
que viabilizem a formacdo de um banco de dados com esse tipo de informagéao

fundamental para a monitoria dos riscos do sistema.

VI.3.3. Quanto a modelagem de componentes e fenomenos

Para certos equipamentos que existem no sistema e que nao possuem
modelagem no NH2, recomenda-se a adogdao das seguintes alternativas: o elo de
corrente continua pode ser representado como carga negativa; os compensadores
estaticos como compensadores sincronos e os capacitores séries controlaveis
simplesmente como capacitores séries.

Recomenda-se que as variancias dos patamares de carga sejam
determinadas e as mesmas sejam utilizadas para representar as incertezas dos citados

patamares.

VI.3.4. Quanto aos aperfeicoamentos da ferramenta computacional utilizada

Quanto a saida dos dados gerados pelo NH2, recomenda-se uma
melhoria de formatacdo, como por exemplo, tratamento automatico de resultados,
criacao de graficos, selegao especial de valores (o pior barramento, etc.).

Quanto as deficiéncias do NH2, pode-se citar: a modelagem de elos de
corrente continua, de capacitores séries (controlaveis ou nao), de compensadores
estaticos, a saida automatica de reatores de linha na ocasido de contingéncia de
circuito, confeccdo de casos de cendrios por imagem cartdo muito confusa e sem
maiores explicagoes, compatibilizagdo do valor do pico de carga com o somatoério das
cargas corrigidas pelas tensoes dos seus respectivos barramentos (RELA RTOT).

Visando a diminuicdo dos tempos de processamento, recomenda-se a
adaptacao de técnicas de processamento paralelo e distribuido, principalmente
quando o estudo € voltado para o curto prazo [3-19).

Recomenda-se também a inclusao de recursos adequados para ga
eliminacdo de violagdes operativas em regime de carga leve, relacionados ag

chaveamento de capacitores, reatores e circuitos.
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VI.3.5. Quanto aos critérios e procedimentos de simulacao

Durante a investigacdo realizada, a primeira fase enfocou a confecgao dos
casos de fluxo de poténcia que constituiriam, posteriormente, o cenario para a
subseqliente analise de confiabilidade. Os casos de fluxo de poténcia utilizados nas
simulac¢des foram provenientes dos estudos elétricos para o planejamento da operagao
de curto prazo, referéncia Setembro/1999.

No planejamento da operagao de curto prazo, os casos sdo gravados em
arquivo histérico do programa de fluxo de poténcia ANAREDE. Isto foi uma
dificuldade, uma vez que no inicio das simulagées a versdao disponivel do programa
NH2 (versao 5.1 de 11/99) nao lia arquivo historico do programa ANAREDE. Dessa
forma, para confeccionar os casos NH2 foi necessario listar todos os casos de fluxo de
poténcia do ANAREDE em imagem cartéao e fazer alguns ajustes tais como: representar
elos de corrente continua como carga negativa, representar compensador estatico
como sincrono e o capacitor série controlavel como sendo s6 um simples elemento
série. Um outro agravante, € que na imagem cartdo ha o problema do truncamento
dos valores gravados. Aqui, os valores mais afetados sdo os de tensao e os de angulo,
visto que sdo gravados em precisdo dupla. A conseqiiéncia desse conjunto de
modificacoes é que quando se processa o NH2, tendo como entrada de dados a
imagem cartao do fluxo de poténcia do ANAREDE mais as novas representagoes, 0
caso converge em outro ponto de operacao daquele inicialmente ajustado ou,
simplesmente, ndo converge. Ressalta-se que todo ajuste necessario requer
conhecimento do sistema para retorna-lo ao ponto de operacdo que foi determinado.
Essa dificuldade reforcou a recomendacido de que o programa NH2 fosse capaz de
interagir diretamente com o ANAREDE, o que foi parcialmente implementado.
Recomenda-se por conseguinte, que essa interagao seja inteiramente automatizada.

A segunda fase foi a obtencdo dos dados deterministicos e estatisticos
para a montagem do caso do NH2. A maioria dos parametros de natureza
determinitica foi proveniente do caso do ANAREDE. Para os dados de carregamentos
normal € em emergéncia, foram respeitados os que ja estavam no caso. Para os
circuitos e transformadores que ndo possuiam esses valores, foram inseridos valores
tipicos. O tratamento das faixas de tensao dos barramentos foi analogo ao usado para
os dados de carregamento. Entretanto, para aqueles barramentos que ndao possuiam
faixas de tensdo, foi considerada a faixa padrdao do programa NH2. As faixas de
poténcias ativa e reativa das unidades geradoras foram obtidas junto a equipe dos
estudos elétrico da planejamento da operagdo de curto prazo. A recomendagao
pertinente a essa fase concentra-se na introducao de facilidades que tornem mais
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expedita a montagem dos casos de confiabilidade.

A terceira fase foi a confeccdo dos cenarios para a analise de
confiabilidade. Para isso, foram montados os cenarios de interesse (Sistema Brasil
com 3, 4 e 42 areas, e os Sistemas S/SE/CO e N/NE). Esses cenarios foram formados
com 3 patamares de carga (pesada, média e leve). O NH2 tem duas maneiras de
confeccionar um cenario: a primeira pelo programa MODCAR (Apéndice C) e, a
segunda, via arquivo de configuragdes (Apéndice D). Esta ultima foi a alternativa
escolhida para montar o cenario. Dessa forma, gravou-se o cenario de carga pesada
no arquivo de cenarios e os outros patamares (média e leve, em formato cartao) foram
gerados em um arquivo (de configuragdes). Cabe ressaltar, que o percentual de cada
patamar foi informado no cartdo de cenario (DCEN) do arquivo de dados de carga
pesada.

Tendo o caso de fluxo de poténcia da carga pesada pronto, isto €,
ajustados e sem nenhuma violagdo (sobrecarga, ilhamento e sub e sobretensao),
montou-se o arquivo contendo as configuragoes das cargas média e leve. Nesse ponto
foram encontrados alguns problemas, pois, antes de processar o NH2, deve-se
observar se todos os patamares de carga contém os mesmos barramentos. Caso
contrario, o NH2 nao monta o cenario.

Para resolver isto, recomenda-se que quando o caso de fluxo de poténcia
estiver disponivel e ajustado, sejam comparados os barramentos da carga pesada
contra os da carga média e contra os do carga leve. O(s) barramento(s) inexistente(s)
devera(ao), entdo, ser incluido(s) no(s) caso(s) em que esta(ao) faltando. Somente apos
essa comparacido é que se podera gravar o caso de carga pesada no arquivo de cenario.
Com o arquivo de configuracdes montado ja se pode gravar também os patamares de
carga média e leve. Aqui, depara-se com outro obice, pois, o ajuste isolado do caso
inicial de fluxo de poténcia néo se revela suficiente. Quando o NH2 vai completar o
cenario gravando as outras configuragoes, o programa faz internamente certos
processamentos comparativos da configuragido do cenario de carga pesada com as
outras configuragdes, acarretando, muitas vezes, na ocorréncia de novas violagées. A
recomendacao para resolver isso é:

i) ajustar inicialmente o caso de carga pesada e grava-lo no arquivo de cenario,

ii) nao ajustar os casos de carga média e leve isoladamente. Esses casos devem
ser ajustados concomitantemente a confec¢éo do cenario, porém, sem grava-los.
A gravagdo sO se dard quando todos os patamares, no caso media e leve,
estiverem convergidos e sem violagdes. Cabe ressaltar que os casos, uma vez

gravados no arquivo de cenario, nao poderdo ser mais alterados (limitacdo do
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programa).
A ultima e quarta fase é a etapa de processamento que consiste
basicamente na definicdo das opg¢oes de processamento para a analise de
confiabilidade propriamente dita. A recomendagdo basica aqui remete ao registro

rigoroso das premissas utilizadas. O programa NH2 poderia emitir um relatorio

consolidando todas essas premissas.

VI.3.6. Quanto ao estabelecimento de paradigmas de desempenho

Embora o setor ja disponha de um amplo arsenal logiciario com
tratamento de incertezas (NH2, CONFINT, etc), a disseminacao dos mesmos vem
ocorrendo de forma lenta. Um dos motivos desta situacdao reside na aparente
dificuldade de interpretagdo dos indicadores usualmente calculados.

Essas dificuldades tém facetas de natureza qualitativa e quantitativa.
Sob o ponto de vista qualitativo, a propria nomenclatura utilizada suscita duvidas
oriundas da auséncia de consenso quanto a aspectos conceituais (e. g. os termos
desempenho, risco, confiabilidade sao amiide empregados como meros sinonimos).
Quantitativamente, o julgamento dos valores numéricos dos indicadores de mérito
também nao é trivial, dado o carater eminentemente multifacetado desses indices € a
inexisténcia de balizadores comparativos com aceitagao inconteste.

A interpretacido ou discernimento de indicadores vem ganhando
crescente atencao em diversos paises face as grandes mudancas estruturais em curso
no setor elétrico mundial. O forte incentivo a formacdao de um ambiente de
exacerbada competi¢cdo, naturalmente valoriza a disponibilidade de uma ampla gama
de indicadores de mérito, de facil interpretacdo, que subsidiem a tomada de decisoes.

Considerando que os indices de risco refletem a influéncia das
incertezas, convém identificar a natureza das mesmas. Sabe-se, por um lado, que as
incertezas relevantes aos sistemas de poténcia ndo sao unicamente trataveis via teoria
de probabilidades. Pode-se, por exemplo, citar as influéncias de intervengoes
humanas que ndo sao nem deterministicas nem necessariamente seguem um padréo
passivel de representacao rigorosa por modelos estocasticos. A representacao desse
tipo de incerteza pode eventualmente ser mais bem sucedida através do emprego de
variaveis nebulosas (ou difusas, incertas, fuzzy). Entretanto, o uso de variaveis
difusas em sistemas de poténcia ainda esta em fase de maturagao e a grande maioria
das técnicas de avaliagédo de risco ainda baseia-se no emprego de variaveis aleatorias.

A valoragdo numérica de indicadores de risco e confiabilidade por

variaveis aleatorias depende fundamentalmente do conjunto de hipoteses, modelos e
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ferramentas de simulacdo adotados durante o processo de avaliagio. Essa
dependéncia é acentuada na propor¢io da grande diversidade de alternativas de
avaliagdo possiveis. Todo indice de risco €, portanto, probabilisticamente
condicionado as premissas adotadas no seu proprio calculo.

Em virtude disso, recomenda-se a repeti¢ao exaustiva da andlise realizada
nesta Disserta¢do, visando o actumulo de experiéncia que permitira a fixagao de

paradigmas de desempenho tuteis a boa gestao do sistema elétrico.

VI.4. Sugestoes de Temas de Pesquisa
Os principais topicos de futuras pesquisa aqui recomendadas, a titulo de
continuacao das investiga¢des encetadas nessa Dissertagdo, sdo os seguintes:
i) evolucdo temporal do risco do sistema para um dado horizonte da opera¢ao;
ii) simulacao dos esquema de controle de emergéncia; e
iii) adaptacao do procedimento aqui proposto a andlise de solicitagao de

desligamentos.
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APENDICE A - DADOS GERAIS UTILIZADOS

Visando facilitar a repetigao dos resultados encontrados, este apéndice
registra diversos blocos de comandos utilizados nas simulagdes, quais sejam:
- constantes utilizadas (comando DCTE);
- dados estocasticos tipicos de geradores (comando DECG);
- dados estocasticos e de capacidade das usinas (comando DUSI); €
- dados de limites de tensao (comando DTEN).

Comando DCTE

BASE 100.00 DASE 100.00 TEPA 1.000 EXST 4.000 TETP 5.000 TBPA 5.000
TLPP 1.000 TEPR 1.000 QLST 4.000 TLPR 1.000 TLPQ 2.000 TSBZ 0.010
TSBA 5.000 ASTP 0.050 VSTP 5.000 TLVC 0.500 TLTC 0.100 TSFR 0.010
ZMAX 500.00 TLPV 0.500 VDVM 200.00 VDVN 50.000 TUDC (0.010 TADC 0.010

PGER 30.000 CNVK 135.05 TPST 500.00 LFIT 10 ACIT 99 LFCV 3
DCIT 10 VSIT 10 LPIT 100 LFLP 10 LCRT 32
HIST 560. QLIM ORMENTET 80 TVPL PSS T 20. CPAG 0

Comando DTEN

1 0.900 1.120 0.900 1.120
2 0.880 1.100 0.880 1.100
0 0.900 1.100 0.900 1.100

Comando DECG (vide Tabela IV-6)

1 HIDRAULICAS: 10 A 29 MW 91372868 1.951607.6
2 HIDRAULICAS: 30 A 59 MW 6.0444 12.68392
3 HIDRAULICAS: 60 A 199 MW 7.6212 24.39024
4 HIDRAULICAS: 200 A 499 M 10.14 25.00175
5 ITAIPU: 700 MW 5.28 250
6 NUCLEAR I: 625 MW 50.2824 52.03861
7 NUCLEAR II: 1245 MW 52.56 57.04702
SRS FOS SETS AR5 9N MN, 102512846592633
9 FOSSEIS: 60 A 89 MW 34.0764 41.58004
10 FOSSEIS: 90 A 129 MW 16.4688 37.29952
11 FOSSEIS: 130 A 199 MW 21.2868 34.2818
12 FOSSEIS: 200 A 389 MW 50.2824 36.17945
13 GERACAO EXTERNA 0. 36.17945
14 COMPENSACAO REATIVA 6. 20.

Nota: A classe 13 (geragdo externa) néo foi utilizada.

Comando DUSI

1 10 ANGRA-I--- 1 N6 5. 657. =360.  360.
2 12 LCBARR---- 1 ik, 8 112,071 40 02 70.
3 12 LCBARR---- 2 103 120. 184. -90. 70.
4 12 LCBARR---- 3 i3 1205 SAPRE=C OF 70.
O 12 LCBARR--—- 4 i3 152/0 F] 84 PO O 70.
6 12 LCBARR---- 5 3 120. 184. -90. 70.
7 12 LCBARR--—- 6 i3 120. 184. -90. 70.
8 14 FUNIL----- 1 TS 30. JAFRR=5 0% 50.
9 14 FUNIL----- 2 g 30. 4R=5 0 50.
10 14 FUNIL----- 3 © 3 30. {4PEE=5 0 50.
11 16 FURNAS---- 1 i3 100. 164. -90. 60.
12 16 FURNAS---- 2 i3 100. 164. -90. 60.
13 16 FURNAS---- 3 il 3 100. 164. -90. 60.
14 16 FURNAS---- 4 il 8 100. 164. -90. 60.
s 16 FURNAS---- 5 1 3 100. 164. -90. 60.
16 16 FURNAS---- 6 iy 100. 164. -90. 60.
17 16 FURNAS---- 7 13 100. 164. =-90. 60.
18 16 FURNAS---- 8 1 3 100. 1e4. -90. 60.
19 18 ITUMBIAR-- 1 1 4 200. 380. -91. 100.
20 18 ITUMBIAR-- 2 1 4 200. 380. -91. 100.
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APENDICE B - INCERTEZA DA ESTIMATIVA DA LOLD

Os indices LOLP, EPNS e LOLF podem ser representados como valor
esperado de diferentes funcoes teste de F(x). Estes indices podem ser estimados
através de simulagcdo de Monte Carlo, onde a incerteza da estimativa é dada pela

variancia do estimador, apresentado pela equacao abaixo:

z V
V(E(F)) =% (A1)

onde

V(E(F)) varancia do estimador; V(F) variancia da funcdo; E(F)
estimador do valor esperado, € NE numero de estados amostrados (tamanho da
amostra). Por sua vez o indice LOLD é obtido a posteriori, pelo quociente entre a LOLP
e a LOLF. Desta forma, é importante derivar a variancia do estimador da LOLD a

partir da variancia dos dois outros indices.

L()LD:L_Oéﬁ (A.2)
LOLF

Como na simulacao de Monte Carlo, os indices LOLP e LOLF sao
estimadores de média, estes indices sdo variaveis aleatorias com distribui¢ao normal,
cujos valores médios sao iguais aos valores da populacao, e suas variancias sao dadas
pela variancia de populagao dividida pelo tamanho da amostra [J. R.Benjamin, C.A.
Cornell, Probability, Statistics and Decision for Civil Engineers, McGraw-Hill Book
Company, New York, USA, 1979.], apud [4-05]. Assim, a estimativa da variancia da
LOLD pode ser obtida a partir das variancias das estimativas da LOLP e LOLF [4-05].

Considerando-se outras hipoteses simplificadoras, chega-se finalmente a

quell:
Prows = Prowr ~ Prowr- (A3
Exemplol: Valores Globais (vide Tabela V-1)
ﬁfou-“ =0,397
-0,2282 =

2 =
ﬂLOLP ﬂLOLD =0,3164

11 A derivacgéo da forma simplificada desta equacéo foi proposta pelo Dr. Albert Melo (CEPEL).
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APENDICE C - PROCESSAMENTO DO MODCAR

Este apéndice registra dados, premissas e resultados associados a

modelagem da carga do SIN através do utilitario MODCAR.

C.1 - Arquivo <cabra.dat> (carga do Brasil) utilizado para o processamento do
MODCAR. A carga pesada, no valor de 45476 MW, foi tomada como
referéncia de 1,0 pu (Vide Tabela V-4).

4
0.6238 7.0
0.8535 10.0
1.0° 5.0
0.8535 2.0

Nota: A relacao entre patamares foi retirada dos casos de pesada
media e leve.

Duracao da
C.2 - O DCEN obtido foi o seguinte: carga pesad
DCEN IMPR
3 000.00
1 1.0000 NIVEL 100.0% 0.2083333 1
2 0.20000

2 0.8535 NIVEL 85.4% 0.5000000 2
1 0.08333 3 0.08333
3 0.6238 NIVEL 62.4% 0.2916667 1
2 0.14286
9999

C.3 - O arquivo <cabra.loa> , resultante do processamento do MODCAR foi o

seguinte:

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA
PROGRAMA DE MODELAGEM E AGRUPAMENTO DE CARGA (MODCAR) v2.1-10/98

CURVA DE CARGA TIPO PATAMAR + DURACAO

AGRUPAMENTO DA CURVA DE CARGA - 3 CLASSES

CLASSE NO. ELEMENTOS REPRESENTANTE (PU)

1 5 1.0000
2 12 0.8535
3 7 0.6238

ERRO MEDIO QUADRATICO DO AGRUPAMENTO EM RELACAO 'A CURVA ORIGINAL: 0.1776E-

14
1 CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA
PROGRAMA DE MODELAGEM E AGRUPAMENTO DE CARGA (MODCAR) v2.1-10/98

CURVA DE CARGA DO SISTEMA
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ORIGINAL AGRUPADA

INTERVALO PATAMAR NIVEL  PATAMAR DURACAO
1 0.62380 3 0.62380 0
2 0.62380 3 0.62380 1.0
3 0.62380 3 0.62380 1.0
4 0.62380 3 0.62380 1.0
5 0.62380 3 0.62380 1.0
6 0.62380 3 0.62380 1.0
7 0.62380 3 0.62380 1.0
8 0.85350 2 0.85350 10
9 0.85350 2 0.85350 1.0

10 0.85350 2 0.85350 1.0
11 0.85350 2 0.85350 1.0
12 0.85350 2 0.85350 1980
13 0.85350 2 0.85350 120
14 0.85350 2 0.85350 EpRt)
15 0.85350 2 0.85350 1519)
16 0.85350 2 0.85350 1.0
L7 0.85350 2 0.85350 1310,
18 1.00000 1 1.00000 1.0
19 1.00000 1 1.00000 20
20 1.00000 1 1.00000 50
2l 1.00000 1 1.00000 1550
22 1.00000 1 1.00000 150
23 0.85350 2 0.85350 1.0
24 0.85350 2 0.85350 10

1 CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA
PROGRAMA DE MODELAGEM E AGRUPAMENTO DE CARGA (MODCAR) v2.1-10/98

MODELO ESTOCASTICO DA CARGA

NO. DE NIVEIS DE CARGA: 3
NIVEL: 1l CARGA = 1.0000 PU PROB. = 0.20833 TAXAS TRANS. [PARA,
(/H)]:

2 (0.854) -> 0.200

NIVEL: 2 CARGA = (0.8535 PU PROB. = 0.50000 TAXAS TRANS. [PARA,
(/H)]:

1 (1.000) -> 0.833E-01 3 ( 0.624) -> 0.833E-01

NIVEL: 3 CARGA = 0.6238 PU PROB. = 0.29167 TAXAS TRANS. [PARA,
(/H)]:

2 (0.854) -> 0.143

**%  GSOMATORIO DAS PROBABILIDADES = 1.0000 #***
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APENDICE D - CONFIGURACAO DE CENARIOS

Este apéndice registra informagdes uteis quando da configuragdo dos
cenarios. A sequencia de comandos abaixo é fornecida com o intuito de ilustrar o

procedimento geral.

ulog

4
cenanew.ns
ulog

6

Pl.sai <« Arquivo de saida para configuragdo final do caso de carga pesada

ATGVEeSiENcEena
01

exlf newt ctap crem glim rcvg
rela rmon
ulog

3

cenanew.dat <«— | Arquivo com dados dos cendarios de cargas média e leve obtido na sub-etapa ¢

ulog
6

ml.sai <&——— | Arquivo de saida para a configuracao final do cendrio de carga média a partir
cfce
02

da carga pesada

exlf newt ctap crem glim rcvg ilha
rela rmon
argv grav cena
02

ulog

6

11.sai <&—————| Arquivo de saida para a configuracdo final do cendrio de carga leve a partir

cfce da carga pesada

03
exlf newt ctap crem glim rcvg ilha
rela rmon

arqv grav cena

03

arqv list cena

fim
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APENDICE E - INDICES DE CONFIABILIDADE POR AREA E BARRA DO
SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
Este apéndice registra os resultados, por barramento, para as Areas 1 e

2, obtidos para o caso 1C citado na Tabela V-8. Devido ao grande volume de

informacoes, fez-se apenas a amostra da saida desse relatério.

INDICES DE CONFIAB. POR BARRA * AREA 1 * +# FURNAS *
LOLF com * --> Limite Superior ; () --> Coefic. de Variacao
BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS ICE
NUM. NOME (MW) (MWh/ano) (/ano) (h) (min) (%)
14 FUNIL----2MQ 1.1 0.85799E-04 0.66661 0.20522 3.6625 36.361 0.69179E-02
(SN23°6%)) ( 23.6 %) ( 15.4 %) ( 0-05%)e (123,66 %) { 23.6 %)
44 GRAJAU---2CS 2.6 0.15680E-03 2.6061 0.20871 6.5610 60.142 0.11442E-01
[BN2051°8) { 19.7 %) ( 26.4 %) {( 16.1 %) {11857 %) (= 19.7°%})
50 T.PRETO--1CS 0.6 0.10528E-03 0.46123 0.33031E-02 279.20 46.123 0.87753E-02
(SN2 O ( 25.4 %) ( 763.4 8) (1763.0°%) ( 25.4 %) ( 25.4 %)
67 IVAIPORA--69 0.2 0.12657E-03 0.22175 0.57759E-01 19.196 66.526 0.12657E-01
( 21.3 &) (ERZACCRY) ( 63.2 %) ¢ 39.7 %) { 21.3 %) ( 21.3 %)
185 ANGRR----138 24.5 0.33366E-04 0.31569 0.11932 2.4496 0.77312 0.14709E-03
( 37.8 %) ( 38.5 %) ( 25.8 %) ( 0.0 §) ( 38.5 %) ( 38.5 %)
195 ADRI-T53-CAP 2.3 0.11684E-03 2.1513 0.61539E-01 16.631 56.122 0.10678E-01
{B22153°%) (2135 %) ( 42.4 %) (28729%) 21..3 &) (1% ,21:39%)
198 POCOS---13.8 1.2 0.14358E-03 1.2330 0.56271E-01 22.352 61.649 0.11729E-01
(2195 %) ( 20.4 %) { 53.0 %) { 38-83'%) ( 20.4 %) ( 20.4 %)
199 VITORIA-13.8 0.4 0.64132E-04 0.18787 0.20813E-01 26.993 28.181 0.53617E-02
(B D2725%) ( 30.2 %) ( 90.3 %) ( 84.3 %) ( 30.2 %) ( 30.2 %)
203 UCRMPOS--1MQ 1.2 0.15821E-03 1.2774 0.69491E-01 19.944 63.871 0.12152E-01
(1S4 ) {1758 88) ( 34.8 %) ( 23.4 %) ( 17.8 %) ( 17.8 %)
INDICES DE CONFIAB. POR BARRA * AREA 2 * +* CEMIG *
LOLF com * --> Limite Superior ; () --> Coefic. de Variacao
BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS ICE
NUM. NOME (1MW) (MWh/ano) (/ano) (h) (min) (%)
314 BARREIRO-138 361.3 0.33468E-04 18.689 0.35237E-01 8.3200 BElVS6 0.59049E-03
(SRS 78 Y ) ( 42.6 %) { 27.9 %) ( OZ0ER)S (R4206 %) (TN 4206 E%)
319 CPENA----230 15.8 0.15294E-03 1.0872 0.26333 5.0876 4.1285 0.78547E-03
(ORR1Y/AT7N)) ( 18.4 %) 4 aleds) O ( 0.0 %) ( 18.4. %) ( 18.4 %)
322 FRUTAL---138 20.8 0.87152E-04 11.694 0.52849E-01 14.446 332734 0.64181E-02
( 25.1 %) ( 24.6 %) ( 47.3 %) ( 26.9 %) ( 24.6 %) ( 24.6 %)
323 ITUTING2-138 148.6 0.23833E-04 0.47461 0.42140E-01 4.9544 0.19163 0.36460E-04
( 44.7 %) ( 44.8 %) (7255 %) ( 0.0 8) ( 44.8 %) ( 44.8 %)
332 JUIZFORA-138 203.8 0.86137E-04 7.1665 0.11078 6.8115 2.1099 0.40142E-03
( 23.6 %) {Es 3 SNy (SR235EI8%) ( 2.5 %) ( 33.1 %) (* 3801941
342 MCLAROS2-138 103.0 0.27866E-03 B84.641 0.32120 7.5939 49.305 0.93808E-02
(I35 d=8) ( 19.4 %) (- 13.1° %) ( OS0ES)IN(B19/5 4 %) e = (194 %))
345 MESQUITR-230 102.5 0.33468E-04 0.57067 0.59455E-01 4.9311 0.33405 0.63556E-04
(37288 L) (R4 275088} (SR25C %) ( OZ08E | (R4 2078 %) I (B4 257N )
348 VALADARE-138 215.7 0.26782E-03  239.62 0.21777 10:773 66.653 0.12681E-01
{5 14095 %) ( 16.7 §) (*19.8 %) (12138 %) SN LH N7 S S has (8 1650 = W)
353 NEVES----138 737.0 0.42899E-04 21.314 0.12372 3.0375 1.7352 0.33014E-03
(833038 ( 34.0 %) ( 22.6 %) ( 0.0 §) ( 34.0 %) ( 34.0 %)
361 JF138-T5 55.3 0.19547E-03 116.25 0.60487E-01 28.309 126.13 0.23997E-01
(G170 T) ( 18.8 %) (611 TR% ) (SRAGEORS) I (ERRT B8R E) - (E 1 8LIE )
362 PASSOS---138 74.4 0.14261E-03  70.491 0.00000 0.00000 56.847 0.10816E-01
{24 SDEY)) ( 24.5 %) (pekEhxA8) (ks X)) I (A0 LS S8 B (N2 4135 B 1)
364 PCALDAS1-138 374.8 0.14064E-03  322.83 0.00000 0.00000 51.681 0.9832BE-02
( 23.5 %) { 22.8 %) (REHEE AR (ke § N I (225 81 ) S (2 2K B A
365 PCALDAS2-138 86.6 0.10822E-03 76.353 0.58212E-01 16.285 52.900 0.10065E-01
[ 24.4 %) ( 24.7 %) ( 68.6 %) (RGBS 0N B (24 87 . &) B (D 4R TR )
376 TRQUARIL-138 275.1 0.52804E-04 0.26053 0.25483E-02 181.52 0.56821E-01 0.10811E-04
( 30.1 %) ( 30.2 %) {E5T158%) {(E5T0S6RT ) N(RNE 0228 S) B (N3 0212 881)
382 TMARIAS--138 104.0 0.96618E-04 25.064 0.70302E-01 12.039 14.460 0.27511E-02
{SN23L708) ( 30.0 %) ( 27.9 %) (¢ 14.7 %) ( 30.00%) ( 30.0 %)
394 VALADARE-230 37.1 0.71600E-04 1.5457 0.12577 4.9871 2.4998 0.47562E-03
(SN25 88%)) (S 31°-34%) (0 algla7) 1Y) ( () ) (0 @hikaal £ [ enlnd L)
399 VPALMA---138 54.1 0.19932E-03 121.04 0.97676E-01 17.876 134.24 0.25539E-01
( 16.9 %) ( 19.8 %) ( 36.6 %) (B2 8N (1908 Ng)e (198 %)
1500 IGARAPE-01MQ 3.1 0.47666E-05 0.12944 0.81803E-02 5.1044 2.5053 0.47666E-03

( 100.0 %) (100.0 %) (- Zeal ) (SRR R (8] 0 0 ORS) B R (8111001088 )
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APENDICE F - SENSIBILIDADES NODAIS E DE CIRCUITOS DO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO

Este apéndice registra os custos marginais (sensibilidades) por
barramento e por ramo para o caso 1C, citado na Tabela V-8. Devido ao grande

volume de informacoes, fez-se apenas a amostra da saida para a Area 1.

ESTIMATIVA DOS CUSTOS MARGINAIS DE POTENCIA POR AREA

* AREA 1 * * FURNAS *
BARRA CARGA CUSTO MARGINAL
NUM. NOME (MW) ($/MWh)
203 UCAMPOS--1MQ 1.20 0.32090E-02 ( 1.8 %)
202 UCAMPOS-FIC2 0.00 0.32085E-02 ( 1.7 %)
174 R.LERO---138 0.00 0.28602E-02 ( 0.9 §)
201 UCAMPOS--1MQ 1.20 0.27743E-02 ( 2.4 8)
200 UCAMPOS-FIC1 0.00 0.27636E-02 ( 2.4 %)
177 VITORIA--138 0.00 0.20237E-02 ( 1.7 %)
105 ANGRA----500 0.00 0.19746E-02 ( 1.5 %)
10 ANGRA----1MQ 0.00 0.19745E-02 ( 1.5 %)
199 VITORIA-13.8 0.40 0.19590E-02 ( 1.5 %)
150 VITORIA--FIC 0.00 0.19590E-02 ( 1.5 %)
148 CAMPOS---FIC 0.00 0.19328E-02 ( 1.0 %)
192 CAMPOS--13.8 0.00 0.19324E-02 ( 1.0 %)
175 CAMPOS---138 0.30 0.19250E-02 ( 1.0 %)
45 VITORIA--1CS 0.00 0.18570E-02 ( 1.1 %)
151 VITO-FIC--CS 0.00 0.18522E-02 ( 1.1 %)
149 VITORIA--345 0.00 0.18475E-02 ( 1.1 %)
147 CAMPOS---345 0.00 0.17648E-02 ( 1.1 §)
185 ANGRA----138 24.50 0.14498E-02 ( 1.1 %)
107 GRAJAU---500 0.00 0.141538-02 ( 1.2 %)
178 GRAJAU---138 0.00 0.13824E-02 ( 1.2 %)
179 GRAJAU---FIC 0.00 0.13755E-02 ( 1.2 %)
44 GRAJAU---2CS 2.60 0.13753E-02 ( 1.2 %)
184 S.CRUZ---138 0.00 0.13738E-02 ( 1.1 %)
108 S.JOSE--=-500 0.00 0.13600E-02 ( 1.2 %)
180 JACAREP--138 0.00 0.13253E-02 ( 1.2 %)
30 SCRUZ-19-2MQ 0.00 0.13222E-02 ( 1.1 %)
31 SCRUZ-13-1MQ 0.00 0.13040E-02 ( 1.2 %)
144 JACAREP--345 0.00 0.12835E-02 ( 1.1 %)
106 ADRIANO--500 0.00 0.12749E-02 ( 1.1 %)
109 ADR-ANG-F500 0.00 0.12747E-02 ( 1.1 %)
173 ADRIANO--138 0.00 0.12520E-02 ( 1.3 %)
140 ADRIANO--345 0.00 0.12507E-02 ( 1.1 %)
143 ADRIAN-F-T2B 0.00 0.12496E-02 ( 1.3 &)
206 ADRIAN-T-T25 0.00 0.12493E-02 ( 1.3 %)
141 ADRIAN-F-T53 0.00 0.12416E-02 ( 1.1 %)
194 ADRI-TS55-REA 0.00 0.12408E-02 ( 1.3 %)
205 ADRIAN-T-T2A 0.00 0.12400E-02 ( 1.3 %)
204 ADRIAN-T-T1B 0.00 0.12400E-02 ( 1.3 %)
195 ADRI-T53-CAP 2.30 0.12384E-02 ( 1.1 &)
145 ADRIAN-F-T1B 0.00 0.12353E-02 ( 1.2 &)
146 ADRIAN-F-T2A 0.00 0.123538-02 ( 1.2 %)
142 ADRIAN-F-T55 0.00 0.12313E-02 ( 1.1 &)
169 S.JOSE---138 0.00 0.12281E-02 ( 1.3 §)
172 IMBARIE--138 0.00 0.12155E-02 ( 1.3 &)
171 CAMPINAS-138 1.00 0.10576E-02 ( 0.4 §)
182 FUNIL----138 0.00 0.83134E-03 ( 4.6 %)
138 ITUTINGA-345 0.00 0.79032E-03 ( 1.1 %
14 FUNIL----2MQ 1.10 0.73815E-03 ( 4.7 &)
170 P.CALDAS-138 0.00 0.68216E-03 ( 0.4 %)
225 ITUMBIARA230 0.00 0.62449E-03 ( 0.4 %)
187 M.MORRES-138 0.00 0.32997E-03 ( 0.8 %)
132 M.MORRES-FIC 0.00 0.31931E-03 ( 0.8 %)
136 FURNAS---345 0.00 0.28824E-03 ( 0.6 %
40 B.GERAL--2CS 0.00 0.27951E-03 ( 11.6 %)
24 M.MOR.-B-4MQ 1.20 0.25606E-03 ( 2.1 %)
16 FURNAS---8MQ 190 0.25164E-03 ( 0.5 %)
22 M.MOR.-R-6MQ 1.80 0.23993E-03 ( 0.4 %)
131 M.MORAES-345 0.00 0.23264E-03 ( 0.4 %)
12 LCBARRET-6MQ 5.80 0.21969E-03 ( 0.4 %)
190 PCOLOMBIA138 0.00 0.21954E-03 ( 1.7 §)
134 LBARRETO0-345 0.00 0.21487E-03 ( 0.4 %)
236 B.SUL----138 0.80 0.20383E-03 ( 8.1 %)
161 MOGI----- 230 0.30 0.18796E-03 ( 5.7 %)
216 PCOLOMBIA345 0.00 0.18197E-03 ( 0.4 §)
20 MARIMBON-8MQ 4.30 0.17609E-03 ( 0.2 %)
214 MARIMBON-FIC 0.00 0.16653E-03 ( 0.3 %)
246 MRRIMBON13.8 0.00 0.16651E-03 ( 0.3 %)
198 POCOS---13.8 2.0 0.16468E-03 ( 0.5 %)



*

213 MARIMBON-345
217 ITUMBIARR34S
129
127 MOG-RLC1-345
128 MOG-RLC2-345
77 T.PRETO--500
100 MARIMBON-500
121 P.CALDAS-FIC
28 P.COLOMB-4MQ
18 ITUMBIAR-5MQ
35 CORUMBA--3MQ
120 P.CALDAS-345
81 T.PRETO--FIC
50 T.PRETO--1CS
220 CORUMBA--345

0COO0OO0OO0ONHOOODOOOOO
bG\OOOU’L"OOOOOOOO
ISE=EK=N=NeNeleNelolelelo el

78 T.PRETO--345 0.00
66 IVAIPORA-525 0.00
86 IBIUNA---345 -5122.00
48 IBIUNA---3CS 0.00
€1 FOZ-500-60HZ 0.00
60 F.IGUACU-765 0.00
231 R.VERDE--230 0.00
74 ITA-TP-2-765 0.00
69 IV-ITA-1-765 0.00
70 IV-ITA-2-765 0.00
73 ITA-TP-1-765 0.00
65 IVAIPORA-765 0.00
72 ITABERA--765 0.00
L9NIPRETO==~69 0.00
101 ARARAQUA-500 0.00
80 T.PRETO--FIC 0.00
68 IVAIPORA-FIC 0.00
67 IVRIPORA--69 0.20
76 T.PRETO--765 0.00
210 ITUMBIARRS500 0.00
126 GUARULHOS345 0.00
63 IV-FOZ-2-765 0.00
62 IV-FOZ-1-765 0.00
227 B.GERAL--230 0.00
102 POCOS----500 0.00
247 C.BRRVA--138 0.00

.16343E-03
.16118E-03
.16027E-03
.15867E-03
.15866E-03
.15389E-03
+15147E-03
.15109E-03
.13682E-03
.13587E-03
.13285E-03
.13106E-03
.12619E-03
.12617E-03
.11923E-03
.11876E-03
.11793E-03
.11568E-03
.11567E-03
.10227E-03
.10052E-03
.90123E-04
.14712E-04
.73857E-04
.13852E-04
.73585E-04
.12466E-04
.67970E-04
.65713E-04
.643B4E-04
.60914E-04
.56827E-04
+56816E-04
.56754E-04
55790E-04
53234E-04
43155E-04
42930E-04
33391E-04
31080E-04
23990E-04

OO0 O0O0OO0O0OO0OO0OO0O0O0O0DO0O0O0OO0ODO00DDO0O0O0D0DO0ODO0OO0O0DDO0DO0O0DO0OO0OO0O

AREA 1 * * FURNAS
CIRCUITO
NUM. DESCRICRO

1 235 (S.MESA--=500)/ 36 (S.MESA---3MQ)
1 169 (S.JOSE---138)/ 275 (CRSCADUR-138

1 210 (ITUMBIARAS00)/ 217 (ITUMBIARA345)
1 147 (CAMPOS---345)/ 149 (VITORIA--345)
2 147 (CAMPOS-=--345)/ 149 (VITORIA--345)
i 105 (ANGRA----500)/ 10 (ANGRA----1MQ)
1 169 (S.JOSE---138)/1604 (V.TELES--138)
1 134 (LBARRETO-345)/ 136 (FURNAS---345)
1 147 (CAMPOS---345)/ 148 (CAMPOS---FIC)
1 216 (PCOLOMBIA345)/ 217 (ITUMBIARA34S5)
1 190 (PCOLOMBIA138)/2301 (BARRRETOS-138)
1 220 (CORUMBR--345)/ 35 (CORUMBA--3MQ)
1 196 (CAMPINAS13.8)/ 124 (CAMPINAS-FIC)
1 161 (MOGI----- 230)/ 454 (SARO JOSE-230)
1 69 (IV-1TA-1-765)/ 72 (ITABERA--765)
1 70 (IV-ITA-2-765)/ 72 (ITABERA--765)
1 210 (ITUMBIARAS500)/ 320 (EMBORCAC-500)
1 169 (S.JOSE---138)/ 287 (SARAPUI--138)
it 187 (M.MORRES-138)/ 24 (M.MOR.-B-4MQ)
1 106 (ADRIANO--500)/ 107 (GRAJAU---500)
il 73 (ITR-TP-1-765)/ 76 (T.PRETO--765)
! 175 (CAMPOS---138)/ 147 (CAMPOS---345)
2 175 (CAMPOS---138)/ 147 (CAMPOS---345)
1 184 (S.CRUZ---138)/ 31 (SCRUZ-13-1MQ)
1 74 (ITA-TP-2-765)/ 76 (T.PRETO--765)
1 103 (CRMPINAS-500)/ 124 (CRMPINAS-FIC)
1 131 (M.MORARES-345)/ 132 (M.MORRES-FIC)
1 184 (S.CRUZ---138)/ 30 (SCRUZ-19-2MQ)
1 131 (M.MORRES-345)/ 136 (FURNAS---345)
1 175 (CAMPOS---138)/ 174 (R.LEAO---138)
2 175 (CAMPOS---138)/ 174 (R.LEAO---138)
1 136 (FURNAS---345)/ 16 (FURNAS---8MQ)
2 239 (S.MESRA---138)/ 230 (S.MESA---230)
1 239 (S.MESA---138)/ 230 (S.MESA---230)
1 76 (T.PRETO--765)/ 81 (T.PRETO--FIC)
1 246 (MARIMBON13.8)/ 214 (MARIMBON-FIC)
1 120 (P.CALDAS-345)/ 129 (MOGI----- 345)
il 241 (R.VERDE-13.8)/ 240 (R.VERDE--FIC)
1 180 (JACRREP--138)/ 184 (S.CRUZ---138)
1 187 (M.MORAES-138)/ 330 (JAGUARA--138)

)
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ESTIMATIVA DOS CUSTOS MARGINAIS DE CIRCUITOS POR AREA

CUSTO MARGINAL

($/MWh)
-0.46038E-04
-0.43094E-04
-0.38114E-04
-0.33091E-04
-0.33091E-04
-0.31510E-04
-0.30889E-04
-0.29758E-04
-0.28837E-04
-0.27810E-04
-0.27435E-04
~-0.27120E-04
-0.26082E-04
=0.25912E-04
-0.25315E-04
-0.25298E-04
-0.24857E-04
=0.24549E-04
-0.24149E-04
-0.24145E-04
-0.24116E-04
-0.23801E-04
-0.23801E-04
-0.23682E-04
-0.21458E-04
-0.21338E-04
-0.20284E-04
-0.20131E-04
-0.20066E-04
~-0.19509E-04
-0.19509E-04
-0.18985E-04
-0.16689E-04
-0.16689E-04
=0.16583E-04
-0.16479E-04
-0.14186E-04
=0.13672E-04
-0.13317E-04
=0.11835E-04
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1653
169
1641
178
170
178
44
104

(FUNIL----138)/
(T.PRETO--345)/
(PCOLOMBIA138) /
(T.PRETO--345) /
(T .PRETO--345) /
(ADRIANO--345) /
(ADRIANO--345) /

1486
143

(S.JOSE---138) /1610

(RDRIANO--500) /
(ITRBERA--765) /
(CACHAMORRA )/
(ADRI-T55-RER) /
(M.MORAES-138) /
(M.MORRES-138) /
(BANDEIR--230) /
(ADRIANO--345) /
(S.CRUZ---138) /
(ITUMBIARAS00) /
(ARARAQUA-500) /
(ADRIANO--345) /
(ARDRIANO--345) /

(IVAIPORA-765) /
(IVAIPORA-765) /
(ITABERA--765) /
(S.JOSE---138)/
(BAND-TER-T1 )/
(IVAIPORA--69) /
(GRAJRU---500) /
(B.GERARL--230) /

108

13
180
142
318
318
218
145
185

18
102
144

228

(PCOLOMBIA138) /2316

(GRAJAU---138) /
(T.PRETO--765) /
(VITORIA--345)/
(VITORIA--1CS)/
(P.CALDAS-345)/
(P.CALDAS-345)/
(MARIMBON-500) /
(CAMARA---138) /

179

80
151
151
126
126
214
180

(M.MORRES-138) /2257

(T.PRETO--345)/
(T.PRETO--345)/
(CASCADUR-138) /
(CASCADUR-138) /
(IBIUNA---345)/
(LBARRETO-345) /
(MARIMBON-500) /
(ADRIANO--138)/
(MARTMBON-345) /

449
449
178
178
18
12
20
145
216

(JACAREP--138) /1644

138)/
138)/

(R.LERO
(R.LERO

174
174

(ANGRA----138) /1771
(JACAREP--138) /1646

(CRMPINAS-345) /
(ADRIANO--138) /

124
143

(GRAJAU---138) /1642

(B.SUL----345)/
(B.SUL-=-=-345)/
(M.MORAES-345) /
(T.PRETO--345)/
(T.PRETO--500) /
(F.CANECA-138) /
(GRAJAU---138) /
(GRAJAU---138) /
(CAMPOS---138) /

234
234
134

81

80
178
180
180
148

(GRAJAU---138) /1643

(CAMPINAS-DIS) /
(W.LUIS---138)/

123
169

(JACRREP--138) /1695

(SAMAMBAI-345) /
(SAMAMBAI-345) /

233
233

(GRAJAU---138) /1651
(GRAJAU---138) /1652
(JACAREP--138) /1640
(GRAJAU---138)/ 283
(GRAJARU---138)/ 283
(BSUL-FIC-230)/ 232
(JACRREP--138) /1635
(B.SUL----230)/ 222
(URUGUAI--138)/ 178
(S.JOSE---138) /1698
(V.VALQUE-138)/ 180
(GRAJAU---138) /1649
(P.CRLDAS-138)/ 364
(GRAJAU---138) /1655
(GRAJRU---2CS) / 179
(C.PRULIS-500)/ 77

(FUNIL----2MQ)
(T.PRETO--765)
(P.COLOMB=-4MQ)
(IBIUNA---345)
(IBIUNA---345)
(ADRIAN-F-T2A)
(ADRIAN-F-T2B)
(MATURACA-138)
(S.JOSE---500)
(ITA-TP-1-765)
(JACAREP--138)
(ADRIAN-F-T55)
(CASSTA---138)
(CASSIA---138)
(BANDEIRA-345)
(ADRIAN-F-T1B)
(ANGRA----138)
(ITUMBIAR-5MQ)
(POCOS----500)
(JACAREP--345)
(JACAREP--345)

(IV-ITA-1-765)
(IV-ITR=-2-765)
(ITA-TP=2-765)
(MERITI---138)
(BAND-FIC-T1 )
(IVAIPORA-FIC)
(GRAJAU---FIC)

(B.SUL----230)
(COLOMBIA-138)
(GRAJAU---FIC)

(T .PRETO-~FIC)
(VITO-FIC--CS)
(VITO-FIC--CS)
(GUARULHOS345)
(GUARULHOS345)
(MARIMEON-FIC)
(JACAREP--138)
(BATATAIS-138)
(ITAPETI--345)
(ITAPETI--345)
(GRAJAU---138)
(GRAJAU---138)
(IBIUNA==--3CS)
(LCBARRET-6MQ)
(MARIMBON-8MQ)
(ADRIAN-F-T1B)
(PCOLOMBIA345)
(PDAGUR-A )
(R.LERO---138)
(R.LERO---138)
(JACUACANG138)
(B.TIJUCA-A )
(CAMPINAS-FIC)
(ADRIAN-F-T2B)
(PIEDADE--138)
(SAMAMBAI-345)
(SAMAMBAI-345)
(LBARRETO-345)
(T . PRETO--FIC)
(T.PRETO--FIC)
(GRAJAU---138)
(JACRREP--138)
(JACAREP--138)
(CAMPOS--~FIC)
(B.MATO---138)
(CAMPINAS-345)
(S.JOSE---138)
{CURICICA-138)
(SAMAMBAI-500)
(SAMAMBAI-500)
(J.BOTA-A-138)
(J.BOTA-B-138)
(P.MIGUEL-138)
(T.SUL----138)
(T.SUL----138)
(B.SUL---13.8)
(ALVORADA-138)
(BSUL-FIC-230)
(GRAJAU---138)
(GRAMACHO-138)
(JACAREP--138)
(LEOPOLDO-138)
(PCALDAS1-138)
(RCAMPISTA138)
(GRAJAU---FIC)
(T.PRETO--500)

=-0.11394E-04
-0.10499E-04
-0.99902E-05
-0.98435E-05
-0.98435E-05
-0.96503E-05
-0.93844E-05
-0.89241E-05
-0.84053E-05
-0.77328E-05
-0.77150E-05
-0.76619E-05
~0.75709E-05
~-0.75709E-05
-0.74487E-05
-0.74381E-05
-0.71604E-05
-0.71106E-05
-0.71049E-05
-0.68599E-05
-0.68599E-05
-0.66888E-05
-0.66300E-05
-0.66082E-05
-0.63365E-05
-0.62003E-05
-0.61641E-05
=-0.60607E=05
-0.59291E-05
-0,58024E-05
~-0.50657E-05
-0.49127E-05
-0.48441E-05
-0.47372E-05
-0.46537E-05
-0.44086E-05
-0.44086E-05
-0.40672E-05
-0.37469E-05
-0.33251E-05
-0.28407E-05
-0.28407E-05
-0.24233E-05
-0.24233E-05
-0.20968E-05
-0.18113E-05
~-0.17958E-05
-0.17596E-05
-0.14319E-05
-0.13972E-05
-0.13417E-05
-0.13417E-05
-0.13233E-05
-0.11935E-05
-0.11532E-05
-0.11243E-05
-0.11214E-05
-0.93185E-06
-0.93185E-06
-0.79727E-06
-0.77747E-06
-0.66535E-06
-0.55364E-06
-0.49572E-06
-0.49572E-06
-0.40803E-06
-0.32414E-06
-0.24947E-06
-0.24586E-06
-0.17661E-06
-0.16147E-06
-0.16147E-06
-0.15075E-06
-0.15072E-06
-0.14124E-06
-0.13112E-06
-0.13112E-06
-0.12887E-06
-0.12234E-06
-0.94528E-07
-0.92739E-07
-0.61724E-07
-0.49340E-07
-0.19071E-07
-0.17679E-07
-0.15744E-07
-0.10267E-07
0.17735E-03
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105

4512

213
219
766
766
233
233
134
238
218
218
187

65

18

78

78

50
131
169
169
185

(ANGRR=--=-=500) /
(ANGRA----500) /
{ITUMBIARA230) /
(ITUMBIARA230) /
(C.MAGAL. 230)/
(B.SUL--~-=345)/
(CRMPINAS-DIS) /
(C.PAULIS-138)/
(POCOS----500) /
(C.PAULIS=500)/
(P.CALDAS-345) /
(P,CALDAS-345)/
(ITUMBIARA345)/
(ITUMBIARA345)/
(BANDEIRA=345) /
(BANDEIRA-345) /
(ARARAQUA-500) /
(S.JOSE-=--138)/
(S.JOSE=--=138) /
(S.JOSE---138) /
{P.CALDAS=345)/
(P.CALDAS-345)/
(T.PRETO--500)/
(R.VERDE=-=230) /
(MARIMBON-500) /
(MARIMBON-500) /
(P.CALDAS-345)/

107
108
231
231
231
220

86
104
104
598
134
134
218
218
224
223
103
108
108
108
136
136
598
240
101
101
123

(UCAMPOS-FIC1) /1760

{IBIUNA---345)/
(IBIUNA--=345)/

126
126

(B.ALTO---230) /2987

(BALTO----CE1) /
(BANDEIRA-345)/
(BANDEIRA-345) /

215
234
234

(M.MORAES-138) /2333

(BAND10. 5-CE2) /
(BRND10, 5-CE1) /
(GUARULHOS345) /
(BANDETR--230) /
(BANDEIR--230)/
(ADRIANO--500) /
{S.MESA---230) /
(CAMPINAS-500) /
(PIMENTA--345) /
(S.MESA---230) /
(JACAREP--138) /
(JACRREP--138) /
(JRCAREP--138) /
(JACAREP--138) /
(RDRIANO--500) /
(MARIMBON-500) /
(P.CALDAS-345)/
(ITUMBIARA345)/
(B.SUL=---=-345) /
{IVAIPORA-525) /
(IV-FOZ-1-765) /
(ADRIANO--138) /
(1V-FOZ-2-1765) /
(ADRIANO--345) /
(FOZ-500-60HZ) /
(FOZ-500-60HZ) /
(FOZ-500-60HZ) /
(FOZ-500-60HZ) /
(F.IGUACU-765)/
(F.IGUACU-765)/
(CRMPOS-=-13.8) /
(ADRIANO--345) /
(MARIMBON-345) /
(B.SUL----345) /
(XAVANTES-230) /
(XAVANTES-230) /
(SAMAMBRI-500) /
(SAMAMBAI=-500) /
(LBARRET0-345) /
{R.VERDE--138) /
(BANDEIRA-345)/
(BRNDEIRA-345)/
(M.MORAES-138) /
(IVAIPORA-765) /
(T.PRETO--345) /
(T.PRETO--345) /
(T.PRETO--345) /
(T.PRETO--1CS) /
(M.MORRES-345) /
(5.JOSE---138)/
(S.JOSE---138) /

212
211
122
224
223
142
787
104
136
235
144
144
144
144
141
535
121

211
132

68
464
464
464

81

22
172
172

(ANGRR----138) /1772

{GRAJAU---500)
(S.JOSE---500)
(R.VERDE--230)
(R.VERDE=--230)
(R.VERDE--230)
(CORUMBA--345)
(IBIUNA---345)
(C.PRULIS-500)
(C.PAULIS-500)
(TAUBATE=--500)
(LBARRETO-345)
(LBARRETO-345)
(BANDEIRA-345)
(BANDEIRA-345)
(BAND-FIC-T2A)
(BAND-FIC-T1 )
(CAMPINAS-500)

(S.JOSE---500)
(S.JOSE---500)
(S.JOSE---500)
(FURNAS-=--345)
(FURNAS---345)

(TAUBATE--500)
(R.VERDE--FIC)
(ARARAQUA-500)
(ARARAQUA-500)
(CAMPINAS-345)
(UTEC 138)
(GUARULHOS345)
(GUARULHOS345)
(AG. LINDAS230)
(BALTO-FICCEL)
(SAMAMBATI=-345)
(SRMAMBAI-345)
(DIAMANTE-138)
(BAND-FIC-CE1)
(BAND-FIC-CEl)
(CAMPINAS=-DIS)
(BAND-FIC-T2A)
(BAND-FIC-T1 )
(ADRIAN-F-T55)
(NIQUEL---230)
(C.PAULIS-500)
(FURNAS--=345)
(S.MESA---500)
(JACAREP--345)
(JACAREP--345)
(JACAREP--345)
(JACAREP--345)
(ADRIAN-F-T53)
(AVERMELHAS00)
(P.CALDAS-FIC)
(CORUMBA--345)
(B.SUL----1CS)
(IVAIPORA-FIC)
(IVATPORA-765)
(ADRIAN-F-T2A)
(IVAIPORA-765)
(ADRIAN-F-T53)
(F.IGUACU-765)
(F.IGUACU-765)
(F.IGUACU-765)
(F.IGUACU-765)
(IV-FOZ-2-765)
(IV-FOZ-1-765)
(CAMPOS~--~FIC)
(RDRIAN-F-T55)
(MARIMBON=-FIC)
(BSUL-FIC-230)
(BANDEIR--230)
(BANDEIR--230)
{S.MESA---500)
(S.MESAR---500)
(JAGUARA--345)
(R.VERDE--FIC)
(BAND-FIC-CE1)
(BAND-FIC~CE1)
(M.MORRES-FIC)
(IVAIPORAR-FIC)
(LESTE----345)
(LESTE---~345)
(LESTE----345)
(T .PRETO--FIC)
(M.MOR. -A-€MQ)
(IMBARIE--138)
(IMBARIE--138)
(ITAORNAR 138)

0

0.

0
0
0
0
0
0
0
0
0

.17704E-03
15320E-03
.13746E-03
.13746E-03
.11442E-03
.11244E-03
.BB326E-04
.75755E-04
.69677E-04
.55249E-04
.52124E-04

0.52124E-04

0

(e NeNeleN)

o

OO0 00000000000 OODOOO0O0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

el =Rk=k=ReReReleloloNoNeNNeleleReleNefeNeleleolel-felfoleReleNolleNeNelo)

-51911E-04
.51911E-04
.45067E-04
.42395E-04
.3B967E-04
.34287E-04
.34287E-04
.34287E-04
.29643E-04
.29643E-04
.28449E-04
.28241E-04
.22314E-04
.22314E-04
.20287E-04
.17293E-04
.16306E-04

.16306E-04

.15600E-04

.15095E-04

.14439E-04

14439E-04

.13140E-04

.12345E-04

.12345E-04

10349E-04

.89803E-05
.77445E-05

.73067E-05
.67124E-05

.65857E-05
.63547E-05

.59725E-05

.59406E-05

.59406E-05

.59406E-05
.59406E-05
.50868E-05
.48897E-05
.46525E-05
.38499E-05
.37200E-05
.20944E-05
.17826E-05
.17779E-05
.16566E-05
.14481E-05
.14413E-05
.14413E-05
.14413E-05
.14413E-05
.13570E-05
.12938E-05
.10071E-05
.82130E-06
.79881E-06
.66656E-06
.53987E-06
.53987E-06
.48968E-06
.48968E-06
.45670E-06
.42980E-06
.42283E-06
.42281E-06
.40919E-06
.40244E-06
.20407E-06
.20407E-06
.20407E-06
.18869E-06
.17258E-06
.16356E-06
.16356E-06
.14376E-06
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APENDICE G - INDICADORES DE SOBRECARGAS E VIOLACOES DE
TENSAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

tensdao para o caso 1C, citado na Tabela V-8.

Este apéndice registra os indicadores de sobrecargas e violagdes de

Devido ao grande volume de

informagdes, fez-se apenas a amostra da saida desse relatorio.

SUMARIO DE PROBLEMAS NO SISTEMA - SOBRECARGAS

Hmmmmmmmmmm e D Kmmm=Ymmmmmmmm e mmmmeee Kmmmmmmmmmmmmee X

DA BARRA PARA BARRA CIRC  PROB.SOBRECARGA VIOL.MEDIA (%)

Rmmmmmm e O Hmmm=fmmmmmmmmmmmm e m e O T ¥
990 ILHOTA2--1CS 988 ILHOTAB--000 1 0.48271E+00 105.26
989 ILHOTAl--1CS 987 ILHOTAAR--000 1 0.48159E+00 105.14
5511 B.ESPER. 230 5520 UBE-01Gl 1 0.46085E+00 102.18
485 PIRATINI-088 403 PIRATIN-13.8 1 0.44959E+00 101.36
6418 TUC ATR FIC 6413 TUCURUI 69 1 0.44269E+00 103.20
1936 ATIBAIA1Y138 1950 CRUZACO1Y138 1 0.39882E+00 101.80
1815 CGMCOUT-13.8 1134 CG MCOUTO138 2 0.39856E+00 102.40
2542 BNORTE 34.5 2530 BNFICTOI 1 0.39181E+00 100.57
625 BOTUCATU-230 627 BOTUCATU-230 1 0.29797E+00 101.22
1754 TERESOPOL138 1755 RDC-ENTR.138 1 0.29037E+00 100.33
76 T.PRETO--765 80 T.PRETO--FIC 1 0.28278E+00 102.66
77 T.PRETO--500 80 T.PRETO--FIC 1 0.28270E+00 102.64
712 CARAGUA--138 713 CARAGUAT--88 1 0.28012E+00 101.68

557 CANOAS-2--88 613 SALTOGRDE-88 1 0.23913E+00 101.4

210 ITUMBIARAS00 217 ITUMBIARA345 1 0.22329E+00 101.46
254 FONTES---138 253 FONTES---GER 1 0.21046E+00 102.69
225 ITUMBIARA230 217 ITUMBIARA34S 1 0.20924E+00 101.67
1815 CGMCOUT-13.8 1134 CG MCOUTO138 1 0.20076E+00 104.42
1815 CGMCOUT-13.8 1134 CG MCOUTO138 3 0.20075E+00 104.42
2537 ETORTO 34.5 2542 BNORTE 34.5 1 0.19574E+00 101.69
700 PINHAL-YP138 2314 PINHAL---138 1 0.19566E+00 108.87
673 VALPARAIS138 2347 VALPARAIS138 1 0.19566E+00 104.78
2102 AMERICANA-69 2198 COSMOPOLI-69 1 0.19566E+00 105.68
675 VVENTU-YP138 2348 VILAVENTU138 1 0.19565E+00 104.01
1228 NPRATA-2-230 1226 NPRATA-2--69 1 0.19564E+00 101.98
2517 NBAND 13.8 2512 NBAND 69 2 0.19560E+00 103.71
2517 NBAND  13.8 2512 NBAND 69 3 0.19559E+00 103.71
764 AEROPORTO138 2965 AEROPORTO13B 1 0.19550E+00 100.52
5157 BONGI RL T6 5158 BONGI-T6 13 1 0.19539E+00 101.71
1131 AQUIDA 138 1806 RQUIDAU-13.8 1 0.19523E+00 104.89
5452 FORTALEZA230 5453 FORTALEZA 69 4 0.19269E+00 101.06
5452 FORTALEZA230 5453 FORTALEZA 69 3 0.19256E+00 101.00
236 B.SUL----138 219 B.SUL----345 6 0.19057E+00 100.34
5891 SA.JESUS 230 5893 SA JESUS 69 1 0.18803E+00 100.24
5751 CMD BP-1 230 5852 MATATU 230 1 0.18711E+00 100.19
1140 DOU NAC--138 1886 CAARAP0--138 1 0.18513E+00 100.98
755 C.DOURADA138 751 CDOURADAL3 1 0.18350E+00 101.01
1216 JACUI----138 1162 JACUI----6GR 1 0.18072E+00 100.70
536 AVERMELHA440 535 AVERMELHA500 1 0.17942E+00 103.96
1215 ITAUBA---230 1155 ITAUBA---4GR 1 0.17850E+00 102.09
856 SSEGREDO-525 810 SSEGREDO-4GR 1 0.17303E+00 100.97
256 P.PASS0S-138 255 P.PASSOS-GER 1 0.16742E+00 103.48
1210 GRAVATAI-230 1209 GRAVATAI--69 2 0.16639E+00 100.18
480 H.BORDEN-230 401 HBO-S--6U+N8 1 0.15371E+00 102.64
4763 C.ALTA 138 4704 ENG.RODOV138 1 0.14827E+00 100.34
104 C.PAULIS-500 106 ADRIANO--500 1 0.14173E+00 100.45
5411 MILAGRES 230 5421 BANABUIU 230 3 0.13568E+00 100.32
2040 BOTUCATU--88 626 BOTUCATU-138 2 0.13020E+00 100.99
2040 BOTUCATU--88 626 BOTUCATU-138 1 0.13015E+00 100.98
5582 PDD-FIC-CS12 5586 PD------- 2CS 1 0.12709E+00 106.25
2541 UPA 34.5 2551 UPA 11852 3 0.12335E+00 102.71
1210 GRAVATAI-230 1209 GRAVATAI--69 1 0.12329E+00 100.14
220 CORUMBA--345 35 CORUMBA--3MQ 1 0.11836E+00 101.02
1028 LONDRIN-E230 1027 LONDRINA-525 il 0.11438E+00 101.76
481 H.BORDEN--88 400 HBO-E--5G+2P 1 0.10969E+00 100.96
687 EUCUNHA--138 522 EUCUNHA--4MQ 1 0.10488E+00 102.43
1095 MIMOSO--F138 1144 MIMOSO 138 1 0.92972E-01 101.38
2681 SUICA----- 69 2680 SUICA----138 1 0.91381E-01 102.71
2541 UPA 34.5 2551 UPA 1812 2 0.85470E-01 102.46
2541 UPA 34.5 2551 UPA 1)o7 1 0.77710E-01 102.40
878 APUCARANA230 1028 LONDRIN-E230 1 0.74717E-01 102.91
5060 XINGO' 500 5061 UXG-01Gl 1 0.73912E-01 100.93
618 JURUMIRIM230 620 JURUMI-B-138 1 0.62460E-01 100.97
2614 CACHOEIRO138 2615 CACHOEIRO-69 1 0.62380E-01 100.42
5481 SOBRAL 230 5491 PIRIPIRI 230 1 0.62148E-01 100.58
583 EMBUGUAOU138 739 PARELHEI-138 1 0.54782E-01 100.88
104 C.PAULIS-500 105 ANGRA----500 1 0.52156E-01 101.93
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SUMARIO DE PROBLEMAS NO SISTEMA - SUBTENSAO

N Hmmmmmm e o Kmmmmmmm e X
BARRA PROB.SUBTENSAO VIOL.MEDIA (p.u.)
e e Mmoo e )
181 VALE---CFLCL 0.16345E+00 0.94357
278 PALMARES-138 0.16295E+00 0.94357
298 MELO--TRANSP 0.16295E+00 0.94357
2674 SAMARCO--138 0.10922E+00 0.94147
3455 SRO JOSE-0B8 0.99136E-01 0.94091
730 SSEBASTIAI3S 0.89557E-01 0.94296
1694 BAYER----138 0.87932E-01 0.94504
1696 A.BRANCA-138 0.87795E-01 0.94505
5535 PERITORO 13 0.84902E-01 0.84487
3436 NORTE----088 0.79715E-01 0.94386
3437 NORTE----088 0.79715E~01 0.943886
1588 VAZANTE--138 0.78624E-01 0.94699
1624 GUANDU---138 0.77759E-01 0.94642
5526 C.NETO 69KV 0.62787E-01 0.87735
5533 PERITORO €9 0.57184E-01 0.84474
1771 JACUACANG138 0.41377E-01 0.94531
1639 M.ALTO---138 0.40420E-01 0.94538
1741 PETROFL 138 0.39505E-01 0.54501
198 POCOS---13.8 0.37087E-01 0.83929
711 BOISSUCAN138 0.31734E-01 0.94596
293 CACHAMORRA 0.26130E-01 0.94500
1631 M.BARRET-138 0.25930E-01 0.94632
1626 LAMEIRAO-138 0.24195E-01 0.94663
2063 CANASTRA--69 0.23164E-01 0.88134
1637 ESPERANC-138 0.21998E-01 0.94424
731 CEBRASP---88 0.21565E-01 0.94656
2050 BUGRES-----6 0.20728E-01 0.85395
285 C.SOARRES-138 0.20694E-01 0.9465
1770 MURIQUI 138 0.20420E-01 0.94389
1630 C.ROCHA--138 0.20157E-01 0.94640
SRR G LN === 138 0.17339E-01 0.94402
276 BRISAMAR-138 0.16225E-01 0.94410
1207 FARRO-~=--- 69 0.15109E-01 0.94732
2642 ITARANA---69 0.14636E-01 0.87909
1773 RNGRA 138 0.14153E-01 0.94473
286 R.FREIRE-138 0.13996E-01 0.94657
2113 BROTAS----69 0.10521E-01 0.88929
1780 RESENDE 138 0.10294E~01 0.94619
2623 CASTELO--138 0.87814E-02 0.90551
1608 A.GRANDE-138 0.84751E-02 0.94573
1550 PARACAT2-138 0.81148E-02 0.90262
2071 PELOTAS2-138 0.78942E-02 0.85393
3428 CENTRO---088 0.78901E-02 0.88388
5503 TERESINA 69 0.76842E-02 0.85971
1551 PARACAT1-138 0.75377E-02 0.87291
2615 CACHOEIRO-69 0.69095E-02 0.87875
1638 A.FRANCO-138 0.67717E-02 0.94523
999 IVAIPOR-ES525 0.60462E-02 0.94241
2631 FRUTEIRA-138 0.59547E-02 0.90119
1633 GUADALUP-138 0.58674E-02 0.94531
2254 RLTINOPOL-69 0.57559E-02 0.89299
2635 GUARAP.T-138 0.55060E-02 0.92712
2641 ITABIRA--138 0.54892E-02 0.90789
6409 CVRD + SE-09 0.54889E-02 0.93881
6405 MARABA---1CS 0.54783E-02 0.91368
1634 PANAMERICANA 0.54783E-02 0.94515
1233 PELOTAS1--69 0.49425E-02 0.84284
2640 ITAPEMIR-138 0.43706E-02 0.90644
1636 TURIACU--138 0.42165E-02 0.94483
2584 TAGT  13.8 0.42021E-02 0.94266
2665 PIUMA----138 0.40011E-02 0.91130
2072 JAGUARAO-138 0.37474E-02 0.85601
1274 SVPALMAR-138 0.35374E-02 0.86396
5496 PRI 13.8 0.34960E-02 0.82113
1772 ITAORNA 138 0.34700E-02 0.94553
1752 FRIBURGO 138 0.34294E-02 0.90280
2057 BASILIO--138 0.34219E-02 0.87291
2610 ALAGE-1-34.5 0.33366E-02 0.91013
292 P.METRO2-138 0.32807E-02 0.94464
2246 TRES.PONT138 0.29719E-02 0.91591
2198 COSMOPOLI-69 0.29150E-02 0.89150
1236 PELOTAS3-230 0.28022E-02 0.88616
714 CJORDAO-A138 0.27983E-02 0.90466
50 T.PRETO--1CS 0.27865E-02 0.93804
2668 PRAIA---34.5 0.27037E-02 0.89441
1632 PAV.NOVA-138 0.27024E-02 0.94466
3459 APARECIDAOBS 0.27003E-02 0.93249
1609 RAMOS----138 0.26077E-02 0.94397
1669 CACHAMBI-138 0.25762E-02 0.94381
1740 IMBARIE 138 0.25552E-02 0.94251
5493 PIRIPIRI 69 0.25310E-02 0.80569
1647 B.TIJUCA-138 0.25026E-02 0.94415
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Este apéndice documenta as imagens em cartio do caso de carga pesada
e do arquivo de configuragdes (cargas média e leve) que compdem o arquivo historico
de cenarios <cenanew.ns> associado ao caso 1C, mencionado na Tabela V-8. O CD
em apenso contém os correspondentes arquivos completos (cargas pesada, meédia e

leve).
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APENDICE I - ARQUIVO PARA PROCESSAMENTO DA CONFIABILIDADE

Este apéndice apresenta o arquivo <mec_glob_seed.sub> utilizado para a
obtengéao exata dos resultados finais do caso 1C mostrado na Tabela V-8, associado ao

arquivo historico de cenarios <cenanew.ns>.

[ B S S S O S S R O S U S S S SRS S A
\

R AROUIVO S G isivisle CENANEW.NS +
I FORMATO 0 ola viele e NH2 VERSARO 5.1 (04/2000)

(EFESCRUADOEM . ... 13/07/2000 *
§ o PO S Neyl Hamilton M. Soares ( ONS ) .
{ * ULTIMA ALTERACRO EM ....24/08/01

| By POR .... [X] Neyl .
% POR .... [ ] Marcusé&Neyl

[ Hora ... 16:25 h o

( * OBSERVACOES:
( * Sistema Brasil (S/SE/CO e N/NE)

( * Simulacao de Monte Carlo, Confiabilidade Composta (G&T) k

R e Rt e e R R R R R R R a e

( Alocando Argquivo de Cendrios

ULOG

4

cenanew.ns

[ Restaurando o Patamar de Carga Pesada
ARQV REST CENA

1

{ Alocando Arquivo de Saida

ULOG

6

MC_L100S2000.1is

( Executando Fluxo de Poténcia AC, com os controles de reativo das maquinas, de remotas e de tapes ativados
EXLF NEWT QLIM RCVG CTAP CREM ILHA

( Executado Monte Carlo, com as opcoes de andlise global, fluxo de poténcia 6timo e relatério sumarizado
EXMC GLOB SEED FPOT RSUM

( Namero de Lotes

100

( Nomero de sorteios por lote

2000

{ Toerdncla para estimativa da LOLP (%)
il

( Tolerdncia para estimativa da ENPS (%)
ik

{ Semente Inicial

1513

FIM
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APENDICE J - EQUIVALENCIA DO ELO DE CORRENTE CONTiNUA EM
IBIUNA 345 kV

No caso original de carga pesada proveniente dos estudos elétricos do
planejamento da operagao de curto prazo (ANAREDE), a carga total da area 1
(FURNAS) € de (193,3 +j 2) MVA e inclui o elo de corrente continua.

Na montagem do caso para o NH2, foi necessario representar o referido
elo CC como carga negativa no barramento de Ibiuna 345 kV, uma vez que o programa
NH2 nao modela internamente elos de corrente continua. Como conseqiiéncia, teve-se
que equivalentar a area em questao.

Para representar a carga negativa foi necessario obter do caso original de
carga pesada, o quanto de poténcias ativa e reativa estavam sendo injetados, pelo elo
CC, no barramento de Ibiuna 345 kV. No nosso estudo, o inversor do elo CC estava
injetando o valor de 4 x (-1297 + j 680) MVA, ou seja, (-5188 + j 2720) MVA.
Consequentemente, toda topologia de Ibiuna em diregéo a Foz do Iguagu S00 kV (S0
Hz) foi descartada. Isto acarreta uma diminuicao da carga na area, uma vez que as
cargas nos barramentos dessa topologia descartada devem ser desconsideradas no
montante total de carga da area 1. Assim, a carga no barramento de Foz do Iguagu
500 kV (50 Hz), 60 MW, foi descontada do valor total de carga da area 1.

Assim, com o equivalente, a carga em MW da Area 1 sem considerar a
injecao do elo € de:

193,3 - 60 = 133,3 MW.

Para se obter o valor da carga a ser inserida no barramento de Ibiuna
345 kV, foi feito um somatério da(s) injegdo(des) de poténcia nessa barra com a(s)
carga(s) ali localizada(s). Entéo, o valor injetado, em MW, é:

- 5188 + 66 = - 5122 MW (ratificando o valor da pagina 79), e

+ 2720 + 0 = 2720 Mvar.

Nota-se aqui que o valor de carga de 133,3 MW inclui a carga na barra de
Ibiuna 345 kV de 66 MW e esta carga também foi levada em conta no momento que foi
foi calculado o valor injetado em MW na barra de Ibiuna 345 kV (carga negativa).
Entao, deve-se deduzir essa carga do total de carga da area 1, considerando que a

mesma esta incluida na carga negativa. Assim, o valor € de:
133,3 - 66 = 67,3 MW.

Para se ter o valor da carga total na Area 1, considerando o equivalente,

foi feito o somatorio da carga negativa do elo e da carga total da area 1. Dessa forma,
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o valor total de carga na area 1 € de:

- 5122 + 67,3 = - 5054,7 ~ - 5055 MW (ratificando o valor da pagina 83), e
+ 2720 + 0 = 2720 Mvar.

Pode ser visualizado na Figura J.1, que a fronteira da area 1 no caso

original de carga pesada € delimitada pela linha tracejada lilas, enquanto que a nova

fronteira da area equivalentada é dada pela linha tracejada cor verde.

Graficamente, tem-se:

REGIAO SUL e
----------------- s T T arga Total da Area 1 equivalentada é de
........ / erprye,. Garga Total da Area 1 & de (193,3 + ] 2) MVA 5055 + | 2720) MVA
ITAIPU 50 Hz FOZ DO :
9 unidades (750 MW) [ 1ouacu T CEIONA -~
\ = +600 kV\k.
Polo 1 1 V) \
\\ —§| E C3 (12 pulsos) '% E ET
\ T : % g—i—.
| | T BIEQUGHE suttider. - o @ +x (7380, 200
450 MW 6300 MW! !
— I i it :
o M. DIREITA / ——3 E c2 E E_I_
1297 M ]
/ o S
4 unidades / E e Polo 2 e’l_ E .
680 Mvar |
-800kV . *  REGIAO
_ ACARAY \ . SUDESTE
+600KV :
/ Polo 3 1297 M\ |
............... / _g E s ——g E E :
ANDE o 680 Mvar i
................ ] ‘% Ales BIPOLO 2 i gf
|
e I Il :
= g Y 3 oo
: < w¥
Polo 4 680 Mvar [
-600KV |
I 2074 Mvar

"

Figura J.1 - Fronteiras da Area de Furnas completa e equivalentado o elo CC em Ibiuna

Equivalentando o Elo CC,

Ibiuna 345 kV

(-5188 + j 2720) MVA

+ 66 MW

(a)
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Ibiuna 345 kV

(-5122

+ 2720) MVA

(b)

Figura J.2 - Representacédo do elo CC como carga negativa
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