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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro tem sido planejado através de critérios notadamente
deterministicos que, muito embora tenham tido éxito na eliminac¢do das restri¢des sistémicas,
tém imposto elevados custos, sobretudo ao planejamento da operagdo. Isso é decorrente do
fato que tais critérios permitem realizar uma andlise quantitativa mas nao qualitativa do
desempenho do sistema, pois ignoram a natureza estocéstica dos equipamentos elétricos.

Através da andlise de confiabilidade minuciosa do sistema elétrico que atende o
Estado do Parand em diferentes cendrios de carga e intercdmbio, este trabalho mostra como
os critérios deterministicos podem ser substituidos por critérios probabilisticos,
representando uma importante quebra de paradigma no setor elétrico, com impactos
expressivos na reducdo dos custos da operacdo e expansdo, sem, contudo, implicar na

redugdo da confiabilidade do sistema.

Esta andlise de confiabilidade, se estende até os sistemas de distribuigdo, pouco

explorados na literatura, e pode servir de eventual referéncia as demais empresas do setor .

Além disso, apresenta importantes resultados do fluxo de poténcia probabilistico,
que pode ser considerado um subproduto da andlise de confiabilidade e mostra a

aplicabilidade desses resultados em diferentes areas do planejamento.

Palavras-chaves: confiabilidade, severidade, risco, fluxo de poténcia probabilistico.
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ABSTRACT

The Brazilian power grid has been designed mainly by means of deterministic
criteria. Although these criteria have successfully eliminated system constraints, they have
also entailed higher costs, specially those concerning operation planning. This happens
because such deterministic criteria allow quantitative, not qualitative, analysis, as they do
not take into consideration the stochastic behavior of electric equipment.

Through a detailed reliability analysis of different load levels and generation
scenarios of the electric power system of the State of Parand, this dissertation depicts how
probabilistic criteria may replace those set forth by determinism. This leads to a relevant
paradigm break in the electricity sector, meaning significant cost reduction for both
operation and long-term planning, the system reliability, in turn, not undergoing any

reduction.

Such reliability analysis — which also encompasses the distribution power grid, still
not widely approached in literature —, may as well serve as a possible reference for other

utilities in the industry.

Furthermore, this dissertation displays important results of probabilistic load flow,
regarded a by-product of the reliability analysis, and how they may be applied to different

planning areas.

Keywords: reliability, severity, risk, probabilistic load flow.
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CAPITULO 1- APRESENTACAO

1.1 Introducao

O sistema elétrico brasileiro tem passado por um processo de grandes mudancas
estruturais devido a transicao de um modelo estatal para um modelo mais competitivo. Essa
transicao, por vezes nao pouco traumatica, tem submetido os agentes do setor a situacoes
de decisbes complexas e ndo muito claras e que influenciam diretamente no desempenho

econdmico desse setor.

Além disso, o consumo de energia no Brasil nos ultimos 20 anos é crescente, com
excegao apenas durante o periodo de racionamento ocorrido no ano de 2001 [1-01]. Esse
crescimento tem exigido forte expanséo do sistema elétrico ao longo de toda a sua cadeia,
que se reflete nos estudos do Plano de Ampliagdes e Reforcos da Rede Basica (PAR) [1-
02], o qual relata as obras previstas e as necessidades de solugbes estruturais. Em
decorréncia desses estudos, realizados em conjunto pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e os agentes do setor elétrico, a malha principal do Sistema Interligado
Nacional (SIN) tem sido submetida a forte expansao, buscando a eliminacao de restricdes

elétricas e permitindo, assim, a operagcao mais segura do sistema.

Contudo, a expansao somente da rede basica, que é a malha de transmissao
principal do SIN, de tensao igual ou superior a 230 kV, mostrou-se insuficiente para eliminar
todos os gargalos do sistema que impdem restricdes eletroenergéticas [1-03]. Diante disso,
a partir do ciclo do PAR 2006-2008, tem-se realizado um estudo adicional pelas
transmissoras e o0 ONS para atender as resolugdes da ANEEL 67/04 e 68/04 [1-04],[1-05],
relativas as Demais Instalagbes de Transmissao (DITs), que sao, basicamente, as
instalagdes de tensao inferior a 230 kV, de propriedade das empresas transmissoras. Assim,
existe o reconhecimento, tanto por parte da Agéncia Reguladora quanto do Operador do
Sistema, da importancia em se considerar as DITs no planejamento da operagcao e da

expansao da rede basica.

Dentro deste contexto, para a avaliagdo do risco do sistema sempre foram usados
critérios deterministicos, ou seja, critérios considerados necessarios e imutaveis, tanto para
o planejamento da operacdo como da expansao de longo prazo. A caracteristica principal
dos critérios deterministicos € que o nivel de risco inerente as configuragbes é fixado

implicitamente, através da especificacao de categorias de eventos contra 0os quais o sistema
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deve ser testado, como também da especificacdo do desempenho minimo a ser exibido nas
diversas situacoes e das medidas corretivas aplicaveis em cada caso. Assim, os sistemas
sao dimensionados de forma a que contingéncias de elevada possibilidade de ocorréncia
(contingéncias simples ou N-1) possam ser suportadas sem consequéncias para 0s
consumidores, julgando-se anti-econémico um dimensionamento para contingéncias de
ordem superior, porém com chances remotas de ocorréncia. Por sua prépria natureza
qualitativa, os critérios deterministicos nao sdo passiveis de “calibragdo” e sdo do tipo
“passa, ndo passa”’, bem como nédo permitem mensuragao eficiente do nivel de desempenho

das alternativas em estudo [1-18].

Para a expansao, o critério mais utilizado no Brasil € o N-1, em que o sistema deve
ser capaz de suportar a indisponibilidade de qualquer elemento do sistema, seja este um
gerador, linha de transmisséo, transformador, etc, sem acarretar restricoes operativas e de
atendimento a carga. Para o planejamento da operagao, o critério mais utilizado é o N-1-1,
em que, considerando que um dos elementos do sistema esta indisponivel a operacao, o
sistema devera suportar a contingéncia de qualquer outro elemento, minimizando as

restricdes operativas e de atendimento a carga.

Além do desencontro entre os critérios deterministicos do planejamento da
operacdo e da expansao, e considerando as crescentes dificuldades do sistema, constata-
se uma tendéncia na literatura em se calcular os niveis de risco em diferentes niveis de
agregacao por técnicas probabilisticas: por area, por nivel de tenséo, por centro de carga,
por empresa, global. Essa tendéncia tem sido incentivada em fungéo de fatores como
reconhecimento da natureza inerentemente estocastica ou probabilistica dos sistemas de
poténcia; tentativas para evitar desperdicios oriundos de decisdes puramente
deterministicas e, principalmente, escassez de recursos financeiros que obrigam a
investigacdo mais minuciosa do comportamento do sistema, levando-se em conta riscos

versus custos operacionais associados [1-06].

Mesmo que os critérios deterministicos do planejamento da operagao e expansao
fossem idénticos ou mais restritivos para a expansao, permaneceria a divida sobre a
avaliagdo qualitativa do desempenho do sistema elétrico, ndo necessariamente respondida
pelos critérios deterministicos. Além disso, a adogcao de critérios deterministicos de ordem

mais elevada, como N-2 ou N-3, pode impor um custo brutal a sociedade.

No Brasil, as metodologias probabilisticas, também conhecidas como analises de
confiabilidade probabilisticas, sdo usadas ha muito tempo pelo planejamento da expansao

do SIN, ja sofreram aperfeicoamentos substanciais. Entretanto, no que tange a operacao, o
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seu uso ainda nao atingiu um nivel satisfatério para tomadas de decisao [1-07]. O nao-
entendimento das potencialidades das técnicas probabilisticas, a dificuldade de
interpretacdo de seus resultados e a dificuldade de obtencdo de dados estatisticos sdo os
principais obstaculos para maior difusao destas técnicas no planejamento da operacao
[1-06].

Além disso, as andlises de confiabilidade probabilisticas quase sempre se
restringiram as investigacées da malha principal de geracao e de transmissao do SIN, sem
considerarem falhas nos sistemas de distribuicdo. Pelas mesmas razées ja apontadas para
o planejamento da operacdo do SIN, os sistemas de distribuicdo pouco se valeram das
técnicas probabilisticas para avaliagdo do desempenho desses sistemas.

1.2 Objetivos e Contribuic¢des da Dissertacao

De acordo com os problemas levantados na Secao 1.1, constata-se a existéncia de
um grande potencial para utilizagdo da analise de confiabilidade sob a 6tica probabilistica no
planejamento da operacdo e expansdo da transmissdo e dos sistemas de transmisséo

conhecidos como DITs.

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma analise do desempenho do
sistema elétrico que atende o Estado do Parana, composto pela geracao, transmisséao e
distribuicdo, no horizonte de estudo de 2007 a 2009. O sistema de distribuicdo do Parana,
nos niveis de tensdao de 69 e 138 kV, foi classificado como DITs pelo fato de ser ele

propriedade da Copel Transmissao.

Esta analise de confiabilidade de desempenho é realizada através de indices de
confiabilidade obtidos pelo processamento dos casos bases disponibilizados pelo ONS
[1-08] referente aos casos do PAR, ciclo 2007 e 2009, em que também sao representados

os sistemas de 69 e 138 kV que atende o Estado do Parana.

Utilizou-se como ferramenta o Programa NH2, desenvolvido através de uma
parceria entre 0 CEPEL, SGC/GCPS, empresas do setor elétrico e universidades. A analise
de confiabilidade de redes de 69 e 138 kV, que no Brasil normalmente pertencem as
distribuidoras, € totalmente inédita da forma como foi abordada pelo presente estudo e pode

servir de eventual referéncia as demais empresas do setor.

Além da diagnose do sistema elétrico que atende o Estado do Parana no horizonte

2007-2009, outro objetivo de vulto € a demonstragdo da utilizacdo do fluxo de poténcia
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probabilistico, que pode se tornar uma ferramenta muito Gtil para os diversos segmentos da

cadeia do sistema elétrico, independente do horizonte de estudos.

Propde-se, também, a discussdo de um critério de nivel de risco probabilistico a
ser utilizado tanto pelo planejamento da operacao como da expansdo, em substituicdo aos
critérios atuais N-1 e N-1-1, respectivamente. Tal substituicdo representaria uma importante

quebra de paradigma, caso o critério proposto fosse adotado.

Finalmente, acredita-se que o presente estudo auxiliara na compreensdo e na
disseminacao das potencialidades das técnicas probabilisticas e facilitara a interpretacéao

dos resultados, permitindo uma alocacao mais otimizada dos recursos financeiros.

1.3 Caracterizacao do Problema

Para sustentar como a analise de confiabilidade sob a 6tica probabilistica pode ser
util tanto ao planejamento da operagcao como da expansao de sistemas, tanto de sistemas
de transmissdo como DITs, ou ainda, de distribuicdo, e de como os critérios deterministicos
atualmente empregados nao respondem a certas questdes, sdo apresentados dois
exemplos, descritos a seguir.

Considere o sistema elétrico de atendimento a subestacdo B conforme ilustrado na
Figura 1.01.

Subestacao B

. | 3¢ |
3& }
SR W £ . C
.............. L2 T2

istema
Elétrico

— Existente
....... Futuro

Figura 1.01 — Conex&o da subestacdo B ao sistema elétrico através de elementos em série

Conforme a Figura 1.01, a subestacdo B, que atende a carga C através do

transformador T1, é conectada a subestacdo A, através da linha de transmissao L1. De
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acordo com o critério de planejamento da expansao N-1, para se evitar a interrupcao da
carga C sao definidas a construcdo da linha de transmissao L2 e a instalacao do

transformador T2.

Uma das questdes a qual o critério N-1 nao responde refere-se a quando deverao
ser implementadas as expansodes previstas, ilustradas por L2 e T2 na Figura 1.01. Além
disso, considere-se que nao existam recursos suficientes para se instalar simultaneamente
as ampliacoes previstas, L2 e T2. O critério N-1 também néo é capaz de definir a prioridade
dessas expansoes, pois a contingéncia de cada elemento interrompe o atendimento a carga
C.

Embora o exemplo ilustrado pela Figura 1.01 possa parecer muito simples, ele
consiste no dilema que afeta quase todas as distribuidoras que decidem pela filosofia de
expansao de seus sistemas radiais de tens&o inferiores a 230 kV conectados ao sistema

elétrico através de apenas uma unica linha ou de uma unica fonte.

Além do critério N-1 permitir a quantificagado apenas de forma deterministica, néo

existem medidas de referéncia para a comparagéo do nivel de risco a ele associado.

Para o caso do planejamento da operacao, considere-se o exemplo ilustrado pela
Figura 1.02.

Subestacao B

T1
L1 2
3 I
3| c
%
L2 T2

Sistema
Elétrico

Figura 1.02 — Conex&o da subestacao B ao sistema elétrico através de elementos em
paralelo
De acordo com a Figura 1.02, a subestacao B, que atende a carga C através dos
transformadores T1 e T2, € conectada a subestacao A, através das linhas de transmissao

L1 e L2. Caso fosse necessario o desligamento de uma das linhas ou de um dos
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transformadores para manutencdo — considerando que tanto a linha como o transformador
remanescente tém capacidade de atender a carga C e considerando que nao ocorra
violacao dos niveis de tensao devido ao desligamento — , de acordo com o critério N-1-1, a
liberacao para desligamento s6 seria possivel para o menor nivel da carga C, que

normalmente ocorre aos domingos, feriados e durante as madrugadas.

Esses fatores aumentam as chances de ocorréncias indesejaveis, principalmente
quando os desligamentos ocorrem no periodo noturno. Além disso, constata-se aumento
dos custos da manutencao, sobretudo devido ao encarecimento da contratacdo de mao-de-

obra terceirizada.

Se para ambos os exemplos citados pelas Figuras 1.01 e 1.02 fossem utilizadas as
técnicas de analise probabilistica, poderiam ser associadas a cada questionamento analises
de custo (de nao-faturamento, interrupgéo, perdas e social) devido a probabilidade de
interrupcao da carga, o que facilitaria bastante a tomada de decisdes.

14 Breve Hist6rico dos Estudos de Confiabilidade

O inicio do desenvolvimento da teoria da confiabilidade remonta a Segunda Guerra
Mundial, onde a primeira avaliagdo formal de confiabilidade registrada refere-se ao fraco
desempenho de misseis alemaes, que foram construidos com um grande numero de
componentes considerados altamente confiaveis. A conclusdo de que a confiabilidade de
um sistema é o produto da confiabilidade individual de cada um de seus componentes
somente podia ser estabelecida através de experimentos. Atualmente, esta solugdo é muito

bem conhecida, mas, na época, era uma revelacao [1-09].

Depois da Il Guerra, as primeiras aplicacdes de estudos de confiabilidade
ocorreram nas areas eletrénica, nuclear e espacial, em que uma alta confiabilidade era
esperada devido ao crescimento da complexidade dos sistemas. A teoria de confiabilidade
foi desenvolvida para se enquadrar nessas aplicagcbes. Com o desenvolvimento dos
métodos de confiabilidade, enorme quantidade de dados de falhas de componentes foi
coletada, analisada, e publicada, sobretudo para dispositivos eletrénicos. Hoje em dia, os
estudos de confiabilidade sédo desenvolvidos em quase todas as areas da engenharia [1-09].

A aplicagdo de estudos de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia teve
inicio no final da década de 1940 e restringia-se a quantificagdo da confiabilidade da reserva
de geracdo. Embora a necessidade de estudos que utilizassem uma abordagem
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probabilistica ja fosse reconhecida em diversos estudos da década de 1930, as primeiras

contribuicoes significativas surgiram somente em 1947.

A metodologia matemética utilizada nesses trabalhos era simples e, em meados da
década de 1960, alguns desses métodos tornaram-se procedimentos rotineiros em algumas
empresas do setor elétrico nos Estados Unidos [1-09]. Ao mesmo tempo, eram
desenvolvidas investigacbes nas areas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
empregando técnicas analiticas mais complexas, como a modelagem do sistema de
poténcia através de processos de Markov [Apéndice A1.5]. A primeira publicacdo nesse

campo surgiu em 1964.

A medida que os modelos matematicos foram se tornando mais completos e os
recursos computacionais mais robustos, foi possivel iniciar as analises de confiabilidade
composta. Uma das grandes dificuldades era a solugédo do fluxo de poténcia com medidas
corretivas. Segundo Melo [1-10], alguns métodos foram propostos para a solugdo desse
problema, como, por exemplo, a limitacdo da analise a um conjunto mais reduzido de falhas
no sistema e o emprego do método de simulagédo Monte Carlo sequencial.

No Brasil, apesar de Calabrese [1-11] ter introduzido as nogbes de confiabilidade
de geragdo em 1947, somente na década de 1980 iniciou-se um processo de aplicacao dos
modelos de forma mais ampla e generalizada [1-12]. Isto foi viabilizado através dos ja
extintos Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) e Grupo
Coordenador para Operagao Interligada (GCOI), ambos coordenados pela Eletrobras. Até

entdo, tais iniciativas eram localizadas em algumas empresas concessionarias.

Nesse sentido, pode-se dizer que as primeiras aplicacbes de modelos de
confiabilidade deram-se na fungdo de planejamento da expansado do sistema. Ainda no
ambito do GCPS, foi criado, em 1983, o Subgrupo de Confiabilidade - SGC, que era
responsavel por todos os estudos de confiabilidade necesséarios para a expansao dos
sistemas transmissdo e subtransmissdo. No que se refere aos estudos especificos para
fontes primarias e geragao, o férum era o Grupo de Trabalho do Planejamento da Geracao -
GTPG.

Na operacao, tarefa semelhante cabia a trés grupos do GCOI: SGRISE, SGCONF e
GTAD. O primeiro, o Subgrupo de Critérios de Suprimento de Energia, respondia pela
confiabilidade das fontes primarias, estabelecendo critérios probabilisticos para o
planejamento da operacao energética. O segundo, Subgrupo de Confiabilidade, por sua vez,
era responsavel pelos estudos de confiabilidade de geracao para a operacao energética; e o

ultimo, Grupo de Trabalho de Avaliacao de Desempenho, incluia em suas responsabilidades
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os estudos especificos e integrados para a transmissdo e também desenvolvia

investigacdes sobre indices de desempenho [1-12].

Os modelos relativos as fontes primarias tinham a funcao de estabelecer a
disponibilidade de energia no sistema para um risco de déficit de energia de 5% em um
horizonte especifico empregando técnicas mistas de simulacdo e otimizacdo. Alguns
consideravam limitagcdes no sistema de transmissdo, mas pressupunham que todas as
unidades geradoras como as interligagcdes nao estavam sujeitas a falhas. O principal
produto eram os contratos de suprimento de energia entre as empresas concessionarias

estabelecidos anualmente.

Os modelos de confiabilidade de geracao utilizavam técnicas de simulacado e
métodos analiticos e sua funcao era produzir indices preditivos de confiabilidade, tais como
probabilidade de perda de carga ou risco de déficit de poténcia, freqiiéncia da perda de
carga, duragéo da perda de carga, expectativa de poténcia ndo-suprida para o horizonte de
estudo. Todos consideravam a possibilidade da falta de combustivel nas usinas
hidroelétricas. O modelo CONFINT representava as limitagbes e as falhas nos grandes
troncos de interligagdo. O modelo PACOS (Programa de Confiabilidade de Sistemas de
Poténcia) [1-17], desenvolvido pela Companhia Energética de Sao Paulo — Cesp, permitia a
analise de confiabilidade para sistemas de grande porte através da simulagédo Monte Carlo e
suas caracteristicas basicas compreendiam a possibilidade de modelagem unidades
térmicas a multiplos estados, manutengdo preventiva em unidades geradoras, falhas de
geragao e transmissao, ciclos semanais da carga e sazonalidade anual e chaveamentos
devido a atuacao de esquemas de protecdao. Todos os demais modelos eram do tipo
“modelos barra unica”, onde, além de nao haver limitacdo da capacidade, o sistema de
transmissao era considerado 100% confiavel.

Para os estudos especificos da transmissdo existiam modelos deterministicos e
probabilisticos. O modelo BIGPOWERMOD constituia-se de um fluxo de poténcia
deterministico, enquanto o TRANSDIR era uma ferramenta dos estudos classicos de
estabilidade, também deterministica. O CGS era um modelo probabilistico de transmissao
que considerava a geracao isenta de falhas [1-10]. Um dos primeiros trabalhos a explorar a
analise de confiabilidade de sistemas de distribuicao no Brasil foi realizada por Lima, J. M.,
em 1994 [1-13].

O programa NH2 representa um grande avango na metodologia de analise de
confiabilidade, uma vez que modela as falhas dos sistemas de geracdo e transmissdo. A

ferramenta realiza analise de contingéncias com medidas corretivas que compreendem um
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método de otimizacao utilizado para minimizar o corte de carga. Esse método aciona alguns
controles do sistema, tais como redespacho de geradores, ajuste do perfil de tenséo, ajuste
de tapes de transformadores LTC, chaveamento de equipamentos desligados e, em ultimo

caso, corte de carga [1-14].

Apo6s o inicio da reestruturacado do setor elétrico, com a extingao dos grupos GCOI
e GCPS, coube ao ONS a retomada dos trabalhos, com énfase relacionada a anélise de

desempenho da rede basica, sob a 6tica da confiabilidade probabilistica [1-15].

Cabe destacar que em 1985 iniciou-se uma pareceria entre o SGC/GCPS e
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, que durou até 1999, quando da extingcao
do grupo, para desenvolver uma ferramenta para calculo de indices de desempenho dos
componentes do sistema de geracao e transmissao do SIN. Em 2005, o ONS retomou os
contatos com a UFSC, o que resultou na publicagéo da referéncia [1-16], em julho de 2006.
Os resultados 14 obtidos foram utilizados neste trabalho. Recentemente, os trabalhos mais
importante voltados a andlise probabilistica de sistemas de poténcia sdo divulgados
internacionalmente no congresso bianual denominado “Probabilistic Methods Applied to
Power Systems”. No Brasil, essa divulgacao se passa no SNPTEE, SEPOPE e CBA.

Registra-se que a concepgdo do tema deste trabalho foi devida a uma dessas
apresentagdes da analise de confiabilidade da rede béasica no ciclo do PAR 2006-2008.

1.5  Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho compreende basicamente oito capitulos, estruturados conforme

descrito a seguir.
O Capitulo 1 é o presente Capitulo de Apresentacao.

No Capitulo 2 sao apresentadas nocdes basicas e preliminares a respeito da
confiabilidade aplicada a sistemas de poténcia, em que se destacam: a estruturagdo dos
estudos de confiabilidade, descricdo e formulacao dos principais indices de confiabilidade, e
as principais metodologias empregadas referentes a reserva de capacidade de geracao e

compostos de geracao e transmissao.

O Capitulo 3 descreve as etapas para se obter a analise da confiabilidade de
geracao do sistema que atende o Estado do Parand, no horizonte 2007-2009, em diferentes

niveis de carga desse sistema e diferentes niveis de intercambio entre os subsistemas Sul e
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Sudeste, considerando falhas apenas em unidades geradoras de usinas situadas no Estado

do Parana.

O Capitulo 4 apresenta a diagnose da andlise de confiabilidade do sistema de
transmissao e composta de geracao e transmissao que atende o Estado do Parana, através
de indices de confiabilidade que consideram falhas em equipamentos da transmissao e em

unidades geradoras.

O Capitulo 5 apresenta a diagnose da andlise de confiabilidade do sistema de
distribuicdo e composta de geracao, transmissao e distribuicdo, através de indices de
confiabilidade que consideram falhas de equipamentos da distribuicdo e transmissao e de

unidades geradoras.

O Capitulo 6 mostra um importante subproduto da analise de confiabilidade, que é
o fluxo de poténcia probabilistico, através do qual é possivel verificar o comportamento de
uma determinada grandeza, como fluxo aparente em uma linha de transmissdo, antes e
depois das medidas corretivas, obtendo-se as curvas de densidade discreta de

probabilidade e funcao de distribuicdo acumulada de probabilidade.

O Capitulo 7 apresenta um esbogo de como pode ser formulado um critério de nivel
de risco probabilistico, propondo sua utilizacao tanto pelo planejamento da operacao como
da expansao, em substituicdo aos critérios deterministicos atuais, e que representa uma
importante quebra de paradigma.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo descritas as principais conclusdes e contribuicdes

deste trabalho e apresentadas propostas para futuros trabalhos de pesquisa.

Além dos Capitulos apresentados, durante a elaboracdo deste estudo foi

identificada a necessidade de serem criados alguns Apéndices e Anexos.

Desta forma, o Apéndice A1 é uma complementacdo ao Capitulo 2 e serve de
referéncia ao mesmo, pois trata de informagbes basicas e anteriores necessarias a
compreensdo do Capitulo citado. O Apéndice A2 foi gerado devido a necessidade de se

verificar se o programa NH2 conseguiria identificar a questao do déficit de geracéo.

O Anexo A1 se refere a resultados obtidos dos processamentos dos Capitulos 4, 5
e 6. O Anexo 2 mostra o exemplo de uma simulacdo do programa NH2, com alguns
comentarios sobre a sua execugdo e mostra o relatorio de saida desse processamento. O
Anexo 3 se refere aos diagramas geoelétricos do Estado do Parana para os diferentes tipos
de tenséo e do horizonte do estudo, 2007-2009.
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CAPITULO 2 - CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

2.1 Introducao

A confiabilidade do suprimento de um sistema elétrico é definida como a
probabilidade de se atender os consumidores com servico continuo e de qualidade
satisfatoria, ou seja, a freqliiéncia e a tensao devem atender certas faixas de operagao. A
percepgao do grau de confiabilidade de um sistema elétrico pelo consumidor varia de local
para local. Em adicdo, as diferentes partes do sistema, como a geragao, transmisséao e a
distribuicao, experimentam niveis de confiabilidade distintos. Assim, é facil de perceber que,
para alcancar o grau desejado pelo consumidor, cada uma dessas partes deve fornecer um
nivel ainda mais elevado de confiabilidade [2-01].

A aplicagao de estudos de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia iniciou-
se no final da década de 1940 e eram restritos a quantificacdo da confiabilidade da reserva
de geracdo. Essa categoria de estudo restrita a apenas uma parte do sistema elétrico é
chamada de estudo especifico e considera as demais partes, no caso a transmisséao e a
distribuicdo, com confiabilidade 100%. Embora a necessidade de estudos que utilizassem
uma abordagem probabilistica ja fosse reconhecida em diversos estudos da década de
1930, as primeiras contribuicdes significativas surgiram somente em 1947. A metodologia
matematica utilizada nesses trabalhos era simples e, em meados da década de 1960,
alguns desses métodos tornaram-se procedimentos rotineiros em algumas empresas do
setor elétrico nos Estados Unidos [2-01]. Ao mesmo tempo, desenvolviam-se investigacoes
nas areas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, empregando técnicas analiticas
mais complexas, como a modelagem do sistema de poténcia através de processos de

Markov [Apéndice A1.5]. A primeira publicagdo nesse campo surgiu em 1964.

A medida que os modelos matematicos foram se tornando mais completos e os
recursos computacionais mais robustos foi possivel implementar as metodologias para as
analises de confiabilidade composta, em que sao consideradas possibilidades de falhas
simultdneas em duas ou mais partes do sistema. Essas andlises, até os dias de hoje,
referem-se, basicamente, as analises de geracao e transmissdo de grande porte, que nao
incorporam sistemas de distribuicdo, devido, sobretudo, a falta de uma base de dados
estocasticos (probabilisticos) confiavel e ao n&o-entendimento de que as técnicas
probabilisticas e suas potencialidades podem ser aplicadas tanto a sistemas de transmisséo
quanto de distribuicao.
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O planejamento e a operacao de sistemas de distribuicdo, sobretudo aqueles que
operam malha, influenciam diretamente no desempenho das demais partes do sistema
elétrico, dai a necessidade de serem considerados no planejamento da expansao e da
operacao da rede basica. Por essa razao, o objetivo principal desse trabalho é estender a
analise de confiabilidade composta de geracao e transmissao aos sistemas de distribuicao,
especificamente o sistema elétrico que atende o Estado do Parand, permitindo a avaliagéo

de sua influéncia sobre as demais partes desse sistema e vice-versa.

Antes, porém, sao necessarias algumas nocdes importantes a respeito da
confiabilidade aplicada a sistemas de poténcia, do qual se encarrega este capitulo, que
apresenta:

- a estruturacdo dos estudos de confiabilidade aplicados a sistemas elétricos, em
que sao conceituados os tipos de estudos e os niveis hierarquicos de
confiabilidade composta;

- a descricao e formulacao dos principais indices de confiabilidade;
- a utilizacao dos estudos de confiabilidade no planejamento de sistemas elétricos;
- 0s modelos dos componentes elétricos envolvidos;

- as principais metodologias empregadas referentes a reserva de capacidade de
geracao e compostos de geracéo e transmissao;

- a formulac&o dos dois principais métodos de selecdo de estados'.

-uma breve descricdo sobre a metodologia de estudos de confiabilidade e do
programa utilizado para a realizacdo deste trabalho.

Ressalta-se ao leitor que este Capitulo estd fortemente baseado na referéncia
[2.01]. Assim, caso ndo seja informada uma outra referéncia, subtende-se que foi utilizada a

referéncia mencionada.

! Estado de um sistema é a condicdo particular em que cada componente estd em um determinado momento de
operagao do sistema (em operacdo, falha, manutencdo, ou outro estado relevante qualquer). Se o estado de
qualquer componente muda, o sistema inteiro se encontra em um novo estado [2-01].
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2.2 Estrutura dos Estudos de Confiabilidade

Existem dois grupos de estudos de confiabilidade principais: os especificos e os
integrados. Nos estudos especificos, avalia-se a confiabilidade de cada parte do sistema
separadamente, considerando que as demais ndo estao sujeitas a falhas (Figura 2.01.a).

O bloco “Fontes Primarias” da Figura 2.01.a representa o sistema de geracao sem
considerar falhas em unidades geradoras. Neste caso, o0 interesse estd voltado para
problemas com o combustivel (falta de agua nos reservatérios, problemas no suprimento do
carvao, do gas, etc.), uma preocupacao notadamente da area de planejamento energético.
Questoes relativas ao suprimento de poténcia, que depende da disponibilidade da unidade
geradora, ja sao consideradas no bloco “Geracao” [2-05]. As interligagdes também sao
classificadas neste bloco, uma vez que a adequacdo da capacidade de geracdo em

sistemas elétricos é aumentada através da interconexao de sistemas [2-02].

O bloco “Transmissao” normalmente esta associado a transmissdao de grande
porte. No Brasil, sdo geralmente sistemas em nivel de tensdo igual ou superior® a 230 kV.
Falhas nesses sistemas podem afetar um grande nimero de consumidores. Entretanto, as
fronteiras desses estudos podem ser estendidas a sistemas de niveis de tensao inferiores?,
69 e 138 kV, por exemplo, uma vez que ndo existe uma variedade muito grande de tipos de
equipamentos envolvidos e os atributos de interesse, como a continuidade de suprimento e
a adequagdao relativa a violagoes de carregamento e nivel de tensdo, sdo semelhantes.
Esses estudos exigem solugdo de fluxo de poténcia com adogdo de medidas corretivas.
Desta forma, independente do nivel da tenséo, a abordagem do problema é a mesma [2-02].

2 A classificagdo de sistemas de grande porte de transmissao através de niveis de tensdo pode variar de um
sistema elétrico para outro e depende das caracteristicas de cada sistema. Ainda existem no Brasil, por
exemplo, importantes areas atendidas por redes de 138 kV, como o estado do MS e a regido da grande
Florianodpolis, em SC, embora ja existam expansdes previstas em 230 e 500 kV para essas areas.

% O interesse aqui ndo esta relacionado a propriedade dos ativos de transmissédo ou de distribuicdo. No Brasil,
equipamentos com niveis de tensdo inferiores a 230 kV normalmente pertencem as empresas distribuidoras. O
interesse aqui é na fungéo “transmissao”.
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Por sua vez, o interesse do bloco “Distribuicdo” esta voltado para a analise de
sistemas fisicamente conectados a carga, e os efeitos de falhas nesses sistemas sdao mais
localizados e as conseqiiéncias afetam um nimero menor de consumidores, mas nao sao
menos importantes. Normalmente, tratam-se de sistemas radiais, que requerem técnicas de
avaliacao especificas. O bloco “Subestacoes” se refere a andlise dos arranjos das
subestagbes. As técnicas de abordagem empregadas nesse bloco sdo semelhantes as
técnicas empregadas na distribuicdo. A diferencga reside no aumento da complexidade, uma
vez que os efeitos dos chaveamentos de equipamentos, como disjuntores e seccionadoras,

sdo muito mais significativos.

No caso de estudos integrados, procura-se incluir o efeito de cada parte do sistema
elétrico sobre as demais, criando-se o0 conceito de “niveis hierarquicos”, mostrados na
Figura 2.01(b). Assim, tudo comeca no NHO, onde o combustivel € o ponto central. No NH2,
por exemplo, os modelos devem representar a “falha” no suprimento do combustivel, nas

unidades geradoras e no sistema de transmissao [2-05, 2-06, 2-07].

Fontes Primarias

Fontes
Primarias
Geracao (NHO0)

Geracao
Interligacoes
(NH1)

Transmissao (NH2)

Subestacoes
Subestagoes (NH3)

Distribuicao (NH4)

Distribuicao

(b)

Figura 2.01 — Tipos de estudos de confiabilidade: a) especificos; b) integrados ou compostos

Os estudos de confiabilidade de sistemas elétricos, especificos ou integrados,
concentram-se normalmente na geragdo e transmissao de grande porte, desconsiderando
normalmente a confiabilidade de componentes das subestacoes e dos sistemas de
subtransmissao e distribuicdo. O presente estudo tem por objetivo preencher uma dessas
lacunas, que é a de incorporar na analise de confiabilidade composta (integrada) os
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sistemas de subtransmissao e distribuicao, até o nivel de tensdo de 69 kV, do Estado do

Parana.

As dificuldades em se considerar a subtransmissao e distribuicado nos estudos de
confiabilidade devem-se, sobretudo, a indisponibilidade de dados estocasticos confiaveis e
ao nao-entendimento das técnicas probabilisticas e suas potencialidades. As limitacoes
referentes a modelos e equipamentos podem ser consideradas como superadas. Além
disso, ndo existe uma grande variedade de tipos de componentes envolvidos entre sistemas
elétricos de grande porte e sistemas de distribuicao. Acrescenta-se que os critérios de falha
dos sistemas sao definidos em termos de diversos fatores comuns, incluindo sobrecargas

em linhas de transmissao e niveis de tensao indesejaveis nas barras.

2.3 Indices de Confiabilidade

A mensuragdo da andlise de confiabilidade de sistemas elétricos ocorre através de
indices, que permitem realizar a diagnose do sistema sob estudo e testar as metodologias
propostas. Os indices de confiabilidade possuem trés atributos fundamentais [2-13]:

- freqliéncia de eventos;
- duracéo de eventos; e
- severidade de eventos.

As probabilidades dos eventos podem ser derivadas de suas frequéncias e

duracbes. Porém, de maneira geral, é mais facil implementar as probabilidades e
frequéncias, a partir das quais as duragdes podem ser derivadas.

Os indices podem ser classificados ainda em dois tipos, de acordo com a maneira
pela qual se mede a severidade dos eventos:
- indices de problemas no sistema: calculados antes da atuagdo de medidas

corretivas; e
- indices de corte de carga: calculados apds a atuagao de medidas corretivas.

Na definicdo dos indices que se seguem, serd usada a seguinte notacao:
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Tabela 2.01 — Notacéao utilizada na formulagao dos indices de confiabilidade [2-13]

Notacao Descricao
i Um evento qualquer no sistema, caracterizado por um nivel de carga,
despacho dos geradores e topologia da rede

Di Probabilidade do evento i

fi Freqliéncia do evento i [ano™]

A Taxa de falha do evento i [ano™]

d; Duragao média do evento i [h]

Ci Corte de carga do evento i [MW]

yi; Conjunto de eventos que provocam problemas no sistema

A Conjunto de eventos que provocam corte de carga no sistema
Sint Somatério das freqiiéncias internas a um conjunto de estados
PS Ponta de carga do sistema [MW]

Os principais indices de problemas no sistema sao mostrados na Tabela 2.02 a

seguir [2-13]:
Tabela 2.02 - indices de problema no sistema [2-13]
indice Formulacio
Probabilidade P=>"p  [pu] (2.01)
ief
Freqliéncia F = Zﬁ — fint  [ano™] (2.02)
ief
Duragao Média DM = 5.8760 [h] (2.03)
F

A principal caracteristica dos indices de corte de carga é que a severidade de

qualquer evento, independente dos problemas que causam no sistema, é expressa em

termos de corte de carga. Os principais indices de adequacao utilizados em estudos de

confiabilidade aplicados a sistemas elétricos sédo apresentados na Tabela 2.3 a seguir:
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Tabela 2.03 - indices de confiabilidade de corte de carga [2-13].

indice Descricao Formulacgao Unidade
PPC | Probabilidade de Perda de Carga: reflete o percentual PPC = p.u
médio do tempo em que h& corte de carga. E também —Zp,»
conhecida como LOLP (Loss of Load Probability) ieA
(2.04)

Expectancia de Perda de Carga: é obtida pelo produto da _
EPC PPC por 8760 e indica o numero médio de horas do ano em EPC =PPC38760 | Horas/
que ha corte de carga. E também conhecida como LOLE ano
(Loss of Load Expectation). (2.05)

Freqgliéncia Média de Perda de Carga: quantifica o nimero FPC=Zf — fnt | Oc/

Fpc | Medio de vezes no ano em que o sistema transita de um Py ano
comportamento adequado (sem corte de carga) para um
estado inadequado (com corte de carga). E também
conhecida como LOLF (Loss of Load Frequency). (2.08)

DPC | Duracao Média de Perda de Carga: reflete a duragéao média EPC horas

do corte de carga no ano. E obtida pela divisdo da EPC pela DPC= FPC
frequéncia FPC. E também conhecida como LOLD (Loss of

Load Duration). (2.07)
EPNS | Expecténcia da Poténcia Ndo-Suprida: reflete o valor médio _ MW/
da poténcia ativa interrompida no ano. EPNS = ZA: Pii ano

(2.08)

EENS | Expectancia da Energia N&o-Suprida: reflete a energia EENS=Zf.p..C. MWh/
média anual interrompida. E estimada a partir do valor da o

N o ) - . . ieA ano
expectancia da poténcia ativa n&o-suprida no periodo
(EPNS) (2.09)
SEV | Severidade: esse indice, associado a uma dada EENS sistema
perturbacdo qualquer, exprime um tempo ficticio de um SEV = PS .60 -minuto
distdrbio imaginario, que seria necessario para acumular ou

uma energia nao-suprida exatamente equivalente aquela .
associada a perturbacéo, se a carga afetada fosse idéntica minuto
a ponta de carga do proprio sistema. A severidade é (2.10)
expressa em sistema-minuto ou simplesmente minuto.

O indice de severidade é um dos mais importantes indicadores de risco
probabilistico. E calculado através da divisdo de um valor estimado de energia interrompida
(MWh) por uma base de poténcia (MW), geralmente a ponta de carga do sistema, area,
regido, barra, etc. O valor numérico é multiplicado por 60 para a conversao em minutos.
Pelo fato de ser um indicador normalizado, permite a comparagao de sistemas de portes e
naturezas distintas, advindo dai a sua importancia. E também um indicador bastante flexivel,
pois pode ser avaliado para diferentes agregacdes espaciais e temporais. A severidade é
um dos poucos indicadores probabilisticos de curso internacional e que ja dispée de uma
escala de valoracao classificatoria, com base logaritmica. O conceito que o embasa € o da
classificacdo de eventos de forma semelhante ao empregado no tratamento de terremotos,
onde a escala é diferenciada da antecedente por uma ordem de grandeza. A Tabela 2.04

mostra a hierarquia usada na classificagdo da confiabilidade do sistema via severidades.
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Tabela 2.04 - Classificacao do desempenho por severidade [2-17]

Severidade “S”

I .f- - . -
Classificacao (sistema-minuto)

Interpretacao Comentario

Condicao operativa de

Grau 0 S<1 Favoravel A .
baixissimo risco

Condicao operativa de baixo

Grau 1 1<S<10 Satisfatorio risco

Sério impacto para varios
agentes/consumidores

Grau 3 100 <S < 1000 Grave

Grande impacto para muitos

Grau 4 1000<S Muito Grave agentes/consumidores

24  Estudos de Confiabilidade no Planejamento de Sistemas

Elétricos

Uma das funcbes basicas do planejamento de sistemas elétricos é determinar a
capacidade de geracdo para atender a carga. A preocupacao é determinar se existe
capacidade de geracao suficiente para gerar a quantidade de energia requerida pela carga.
Um segundo elemento, igualmente importante no processo de planejamento, é desenvolver
um sistema de transmissao adequado para transportar a energia gerada para os pontos de
carga. O sistema de transmissdo deve ser cuidadosamente planejado para permitir o
escoamento da geracdo até a entrega aos sistemas de subtransmissédo ou distribuicao [2-
02].

As primeiras abordagens para se determinar a confiabilidade de sistemas de
grande porte ndo eram probabilisticas, uma vez que apenas uma lista de prioridade das
contingéncias mais severas de elementos do sistema era levantada. Essas contingéncias
poderiam ser simples ou multiplas e o sistema tinha que ser planejado com redundancia
suficiente para evitar a ocorréncia da falha do sistema durante qualquer uma dessas
contingéncias. A medida que os sistemas foram se tornando mais complexos tornou-se cada
vez mais dificil a aplicacao de tal abordagem, uma vez que ndo era possivel garantir que

todas as contingéncias ou combinagdes de contingéncias estivessem avaliadas.

Assim, a superioridade da abordagem probabilistica gradualmente tornou-se mais
evidente, uma vez que a probabilidade da falha do sistema € calculada e mantida, através
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de planejamento adequado, em um nivel de confiabilidade que atenda os critérios pré-
definidos [2-01].

A andlise de confiabilidade probabilistica permite diversas alternativas de analise,
de acordo com a necessidade e caracteristica do sistema em estudo. Por exemplo,
considere o sistema elétrico ilustrativo representado na Figura 2.02, composto de dois

circuitos em paralelo responsaveis por interligar a carga L a central geradora [2-04].

-+,

Figura 2.02 — Diagrama de um sistema elétrico

Considerando-se que o0 sucesso deste sistema equivale ao atendimento da carga L
em sua totalidade e que isto somente pode ser alcangado se ambos os circuitos estiverem
operando, a confiabilidade deste sistema devera ser avaliada por um sistema série de dois
elementos [Apéndice A1.7.2, equacao (A1.27)]. Outra hip6tese seria considerar que a falha
do sistema é caracterizada pela interrupgao total da carga L, o que devera ocorrer se ambos
os circuitos tornarem-se indisponiveis. Neste caso, a confiabilidade do sistema devera ser
avaliada por um sistema paralelo de dois elementos [Apéndice A1.7.2, equacao (A1.29)].
Assim, a andlise de confiabilidade probabilistica é uma ferramenta muito importante no
planejamento de sistemas elétricos porque, ao considerar a natureza estocéstica dos
componentes envolvidos, estara otimizando ainda mais alocacao de recursos na expansao
desses sistemas e representa um avanco em relacdo as andlises deterministicas

tradicionais.

2.4.1 Avaliacdo de Desempenho de Equipamentos de Geracdao e Transmissao

As avaliagbes de confiabilidade dos componentes do sistema elétrico sdo
representadas por modelos markovianos [Apéndice A1.5] de dois ou mais estados. Assim
sendo, o sucesso destas avaliagbes depende em grande parte dos modelos adotados e dos
dados associados a cada modelo, como a definicdo dos estados operativos de interesse e
as taxas de transicao entre estes estados.

Um equipamento pode ser encontrado em diversos estados operativos durante a
sua operagao. Uma linha de transmissao, por exemplo, pode apresentar, ao longo de um
periodo de observagdo, qualquer um dos trés estados operativos: operacao,
indisponibilidade programada e indisponibilidade forcada. No exemplo ilustrado na Figura
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2.03, o equipamento foi submetido a uma indisponibilidade programada e a trés periodos de

indisponibilidade for¢cada, permanecendo em operacao no restante do periodo.

Estado
Operativo

A

Em operacao

Indisponibilidade
Programada

Indisponibilidade | P e —
Forcada

Figura 2.03 — Exemplo de historico operativo de uma linha de transmissao [2-07]

Regras e procedimentos claros e precisos devem ser definidos e seguidos quando
da coleta de dados e do célculo dos indicadores de desempenho e dos parametros do
modelo de representacdo do equipamento, de forma a transformar as informag¢des do

historico operativo de um equipamento em um modelo matematico de interesse.

Um ponto importante consiste em verificar se as informagdes coletadas referem-se
ao desempenho de equipamentos ou de fungdes sistémicas. Confrontando-se estes
conceitos teriamos, por exemplo, o equipamento transformador e a fungéao transformacgao,
que poderia incluir outros equipamentos, além do transformador propriamente dito, como
disjuntores, chaves, equipamentos de refrigeracao ou outros equipamentos que, de alguma
forma, possam alterar ou impedir o desempenho da fungao transformagao. Assim, também
teriamos o0 equipamento linha de transmissdo e a fungdo transmissdo, o equipamento
maquina de geracao e a funcdo geragdo. No Brasil, tradicionalmente, as estatisticas de
desempenho tratam de fungdes, enquanto que outros paises consideram o desempenho de
equipamentos. Por esta razéo, a ado¢ao de dados e informacdes associadas a equipamento
de outros sistemas, especialmente de outros paises, deve ser criteriosamente avaliada de
modo a haver completa compatibilizacdo entre os modelos matematicos e os dados
utilizados [2-04].

A definicao dos diversos estados representa outro aspecto de extrema importancia,
por nortearem a correta coleta de dados, especialmente quanto das definicdes associadas a
desligamentos programados e ndo programados (forcados) e a contabilizacdo da duracao
dos mesmos e, portanto, nos modelos matematicos que podem ser associados ao

equipamento. Com base no conjunto de estados operativos, é possivel definir varios tipos de
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modelos matematicos de acordo com as necessidades de representacao para o estudo de
interesse. Contudo, é possivel também definir modelos "reduzidos", agrupando-se alguns

desses estados, sendo o menor destes um modelo de dois estados (operativo e falho).

24.2 Confiabilidade de Sistemas de Geracao

Nas avaliagdes de confiabilidade de sistemas de geracao, a rede de transmissao é
considerada plenamente confidvel e de capacidade infinita, capaz, portanto, de transferir
toda e qualquer energia das usinas aos consumidores e usuarios do sistema, sem
considerar as perdas ou violagbes operativas de qualquer natureza. Assim, considera-se
que o sistema opera adequadamente se ha geracao instalada ou disponivel suficiente para
atendimento a demanda [2-02]. Essas avaliagbes tratam da capacidade de geracao
instalada necessaria para garantir niveis de risco inferiores a um limite maximo pré-definido,
permitindo assim planejar a instalagdo e o comissionamento de novas unidades geradoras,

de modo a atender o crescimento da carga no horizonte de estudo.

A confiabilidade da capacidade de reserva de geracao, definida como a diferencga
entre a capacidade disponivel e a carga, é avaliada combinando-se um modelo discreto de
geracao, que representa o sistema composto dos diversos niveis de capacidade de geracao
disponiveis e suas probabilidades de ocorréncia, com um modelo discreto de carga,
obtendo-se, assim, um modelo de risco, a partir do qual sdo determinados os indices de

confiabilidade do sistema, conforme indicado no esquema da Figura 2.04.

Modelo de Geracao Modelo de Carga

Y

Modelo de Risco

Y

indices de Confiabilidade

Figura 2.04 — Modelo de avaliagao da confiabilidade da geracéao

O modelo do sistema de geracdo é obtido utilizando-se uma técnica recursiva, na
qual as unidades geradoras sdo sequencialmente combinadas até que todas tenham sido
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incluidas no resultado do modelo final. A carga é representada por diagramas de transicao,
sendo o modelo de carga obtido de forma similar ao modelo de geracao, conforme descrito
a seguir. O modelo de risco pode, entao, ser obtido combinando-se os modelos de geracao

e carga, 0 que permitira a quantificacao dos indices de confiabilidade.

Quando sao combinados geradores representados por modelos markovianos de
dois ou mais estados, obtém-se um diagrama de espago de estados* que descreve todos os
possiveis estados de capacidade do sistema, bem como as taxas de transicao entre eles,
conforme exemplificado na Figura 2.05.a. Da mesma forma, ocorre com o modelo de carga,

ilustrado na Figura 2.05.b:

o] M| ci:estados de capacidade de
Azt geragéo
1 Y21 V31
00 | %G A\ l;: estados de carga
V13 Aji: taxas de transicoes entre os
A estados de capacidade de
I -
ver 2 1|  geragao o
< » 70 yii. taxas de transigdes entre os
estados de carga

Ao Ms y,z’/,/

2&' Azz Aoz &J 'Id

80 |< > 0 920

(a) (b)

Figura 2.05 — Modelos de estados de: a) capacidade de geragéo; b) carga [2-10].

Para os diagramas apresentados pelas Figuras 2.05.a e 2.05.b ¢y, c; e C3
representam os estados de capacidade de gerac¢do do sistema; A; sdo as transi¢cdes entre
esses estados; |y, |, e I3 representam os estados de carga; y; sdo as transigbes entre
estados de carga; o tragco continuo se refere a transicdo dos estados de capacidade e o
traco tracejado, as transicbes de estado do modelo de carga. O modelo de reserva
resultante possui nove estados e € mostrado na Figura 2.06.

4 Espaco de estados de um sistema é o conjunto de todos os estados possiveis de um sistema [2-01].
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Y
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Figura 2.06 — Espaco de estados do modelo de reserva de capacidade [2-10]

Uma questdo que surge € como esses estados representados na Figura 2.06
anterior transitam entre si. Assume-se que os estados de capacidade de geracao e de carga
sao independentes entre si e também que a probabilidade de ocorréncia de dois ou mais
eventos num mesmo incremento de tempo é desprezivel, isto é, as transicbes entre 0s
estados acontecem instantaneamente. Esta segunda hipétese faz com que a transicéo de
um estado de reserva para outro s6 acontega por uma mudanga de carga ou por uma
mudanc¢a da capacidade, mas nunca de ambas simultaneamente [2-10].

Para a obtengao dos indices de confiabilidade é necessério identificar a fronteira que separa
os estados de reserva negativa® daqueles de reserva positiva, ou seja, e acumular as
informacdes de probabilidade e freqiiéncia dos estados de reserva negativa. Para o exemplo
dado, estes estados s&o r», r3, rg, 17 € rg. Considerando um sistema de geragao real com um
grande numero de estados de capacidade e de carga, esta tarefa € um tanto complicada.
Existem diversos métodos para o célculo dos indices de confiabilidade e cada um tem suas

vantagens e deficiéncias, mas nao serao discutidos neste documento.

® Estados de reserva de capacidade negativa sdo aqueles em que a geracdo nado é suficiente para atender a
carga e os estados de reserva de capacidade positiva sdo aqueles em que a geragao é superior a carga.
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As referéncias 2-25 a 2-29 descrevem detalhadamente esses métodos.

2.4.3 Conceitos Basicos de Avaliacao de Confiabilidade Composta

Um modelo de sistema de poténcia € composto por m elementos ou componentes.
Cada componente pode ser caracterizado por um conjunto de estados possiveis. Por
exemplo, a capacidade g de um gerador poderia residir em dois estados: a) g=0 se o
equipamento nao estivesse operando e b) g=C (capacidade nominal) se o equipamento
estivesse operando. Os niveis de carga, por sua vez, sdo usualmente representados por um
conjunto discreto de valores [2-08].

Seja 0 estado de um sistema de poténcia representado por um vetor x = (x;, Xa,...,
,,,,, Xm), onde x, corresponde ao estado da k-ésima componente. O conjunto de todos os
estados possiveis x sera denotado por X, o espaco de estados.

Associado a cada estado da k-ésima componente existe uma probabilidade de
ocorréncia, P(xx). As transicbes entre os estados dos componentes sado usualmente
representadas através de modelos de Markov [2-01,2-02]. Dado o estado de cada
componente, é possivel calcular a probabilidade do vetor de estado de x, P(x) e as taxas de
transicdo entre os estados. Por exemplo, se as falhas dos componentes séo
estatisticamente independentes, P(x) é o produto das probabilidades associadas ao estado
de cada componente [Apéndice A1.7.2, equacao (A1.27)]

P(x) = ]fIlP(xk) (2.11)

A adequacéo® de cada estado x é avaliada através de fungdes teste, genericamente
denotada por F(x). O objetivo do teste é verificar se esta configuracdo especifica de
geradores e circuitos é capaz de suprir adequadamente uma determinada carga. Como o
estado do sistema é representado por um vetor aleatério, o teste resultante também sera

uma variavel aleatoria.

6 Adequacdo é um tipo de andlise classica de confiabilidade realizada estritamente sob o ponto de vista de
regime permanente. E usual empregar um conjunto de medidas corretivas visando a eliminagdo das violagdes.
A adequacgéo pode ser tratada sob o enfoque deterministico ou probabilistico [2-17].
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O valor esperado do resultado do teste, E(F), € dado por [2-09]:

E(F) = Z F(x).P(x) 2.12)

xeX

Todos os indices basicos de confiabilidade podem ser representados através da
expressao (2.12), bastando definir convenientemente a fungéo de teste F(x). Por exemplo, a
probabilidade de perda de carga, PPC, do sistema corresponde ao valor esperado da
seguinte funcao binaria, denominada fung¢éo indicadora [2-08]:

0, se x é um estado de sucesso
(2.13)

Fx) = 1, se x € um estado de falha, isto €, se existe corte de carga

associado a x

Se F(x) é o valor esperado do corte de carga associado ao estado x, E(F) é igual a
expectativa de poténcia nao suprida, EPNS.

Para se determinar a freqiéncia de falha € necessario, inicialmente, identificar a
fronteira que separa os estados de sucesso e falha do sistema e, em seguida, computar a
freqiéncia com que os estados de falha (ou de sucesso) cruzam essa fronteira. A
contribuicdo de cada estado para a freqiéncia de falha € dada pelo produto entre a
probabilidade deste estado e, sua taxa de transicao, através da fronteira.

Deste modo, a freqiiéncia de falha do sistema pode ser computada através do valor
esperado da seguinte fungéo teste [ 2-08, 2-11, 2-12]:

0, se x é um estado de sucesso
(2.14)

F(x) = Somatorio das taxas de transicdo de cada componente xi
através da fronteira, se x é um estado de falha, e.g., se
existe corte de carga associado a x

Esses conceitos podem ser ilustrados através de um exemplo simples. Considere
um sistema constituido de trés estados, conforme Figura 2.07, onde as taxas de transigcao
estdo representadas por A. Suponha ainda que A e B estdo em estado de falha, com a
probabilidade de 0,2 e 0,3, e cortes de carga resultantes iguais a 5 MW e 3 MW,
respectivamente, e que C é um estado de sucesso. Os indices de confiabilidade podem ser
obtidos através de [2-08]:
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Figura 2.07 — Modelo de Markov para um sistema a trés estados

PPC (LOLP)=P(A).1+ P(B).1+ P(C).0=0,2+0,3=0,5 (2.15)
FPC (LOLF) = P(A).A,. + P(B).A,- + P(C).0=0.2.4,. +03.4,. (2.16)
EPNS = P(A).5+ P(B).3+P(C).0=1L0+09 =19 MW (2.17)
DPC (LOLD) = PPC 0.5 (2.18)

FPC 02, +034,,

Observe-se que na formacao do indice FPC as transigcdes consideradas sao Aac €
Asc € Ndo Aca € Acs, pois, de acordo com a definicdo, as taxas consideradas sado aquelas que
cruzam a fronteira da reserva de capacidade negativa para a positiva do estado de falha.

24.4 Confiabilidade Composta de Gerac¢do e Transmissao

Os métodos analiticos empregados na analise de confiabilidade da capacidade de
geragdo nao podem ser utilizados para a avaliagdo de confiabilidade composta devido ao
grande numero de combinagbes de estado das varidveis envolvidas (e.g, geragéo,
transmisséo, carga, hidrologia) e da maior complexidade da analise de desempenho de
cada estado. A classificagdo de um dado estado de falha ou sucesso usualmente requer
analise de fluxo de poténcia e representacdo de medidas corretivas, ao invés de simples
comparagoes utilizadas na confiabilidade da geragao [2-10].

No sistema elétrico representado pela Figura 2.08, a conexao entre a geragéao e a
carga L pode nédo ser uma simples analise do tipo série-paralelo. O desenvolvimento do

modelo da transmissdo pode ser relativamente complexo, mas, uma vez obtido, pode ser
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combinado com o modelo de geracao, permitindo uma analise do modelo composto geracao

Car3 .

Figura 2.08 — Sistema elétrico radial de geracao e transmissao

e transmissao.

O desenvolvimento progressivo de um modelo equivalente é relativamente claro
para uma configuracao radial como o da Figura 2.08. Essa abordagem, entretanto, ndo pode
ser utilizada para configuragdes de redes de transmissdo em malha, que incluem geracao e
carga distribuidas, e requer um modelo mais completo [2-02] como o representado
esquematicamente pelo diagrama da Figura 2.09.

Modelo de Geracao Modelo de Transmissao Modelo de Carga

Y

Modelo de Risco

Y

indices de Confiabilidade

Figura 2.09 — Modelo de avaliagcao da confiabilidade composta geracao e transmissao

Ainda que conceitualmente seja possivel entender que o modelo de risco da Figura
2.09 procura identificar as fronteiras de reservas de geracao e transmissao negativas para o
calculo dos indices de confiabilidade, essa abordagem é totalmente diferente daquela
apresentada pela Figura 2.06, quando se consideram apenas os modelos de geracédo e
carga. Essa diferenca reside basicamente no fato de que, em qualquer mudancga de estado,
seja de carga, geracao ou transmissdo, é necessario o processamento de um fluxo de
poténcia 6timo que minimize os possiveis cortes de carga associado as mudancas de
estado. O modelo representativo de um sistema composto deve ser capaz também de
respeitar as restricbes do sistema elétrico, mantendo dentro dos limites adequados os niveis
de tensdo das barras, carregamentos das linhas de transmissdo e demais restricbes de
estabilidade em regime permanente (limites de geracéo de poténcia ativa e reativa, tapes de
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transformadores, chaveamento de elementos de compensagéo reativa, etc.), permitindo
identificar os estados em que a reserva de geracao e/ou transmissao € negativa e,

consequentemente, calcular os indices de confiabilidade.

Alguns métodos foram propostos para a solucao deste problema, destacando-se os

métodos de enumeracao de estados e simulacao Monte Carlo, descritos a seguir.
No item anterior 2.4.3 foi mostrado que os indices de confiabilidade correspondem
ao valor esperado de fungbes F(x) sobre um espago de estados X. Lembrando:

E(F) = Z F(x).P(x) 2.19)

xeX

Teoricamente, o calculo de E(F) poderia ser feito da seguinte maneira: a) selecionar
ou enumerar cada estado de x no espaco de estados X; b) computar F(x) e ¢) acumular o
produto F(x).P(x). Entretanto, o numero de estados cresce exponencialmente com o vetor de
estados x, fazendo com que, mesmo em sistemas de porte médio, a enumeragao explicita
de todo espaco de estados seja impraticavel. Assim, os métodos de enumeragao se
fundamentam na andlise de um subconjunto de estados, representados por listas de
estados do sistema, previamente selecionadas com algum critério. Esta lista pode ser dada,
por exemplo, pela enumeracdo de todos os estados do sistema até contingéncias de
segunda ordem, e posterior ordenacdo desses estados em ordem decrescente de
probabilidade ou severidade [2-08].

Em outras palavras, para se cobrir todo o espaco de estados pelo método de
enumeragao, inicialmente cada componente devera ser avaliado nesses dois estados
operativos individualmente, ou seja, todos 0s equipamentos em operacao, exceto um (N-1).
Na sequéncia, a combinacdo de dois elementos (N-2) simultaneamente em falha, e assim
por diante, até se completar todo o espaco de estados. Esta € uma analise combinatorial
exponencial, que dependendo do tamanho do sistema, pode ser inviavel.

Além disso, em redes elétricas mais robustas, a analise da combinacao de dois ou
mais elementos em falha simultdnea, sobretudo daqueles equipamentos que estéo distantes
eletricamente, podem ser in6cuas, pois normalmente ndo ha interagdo ou sobreposi¢cao dos
efeitos das falhas em que os resultados ja foram registrados pelo passo anterior (N-1).
Assim, uma grande parte do esforco computacional pode ser evitado realizando-se as
analises de ordem superior através da separagao do sistema em areas menores.

E séo justamente as falhas de dois ou mais equipamentos na mesma regiao é que

podem provocar efeitos catastréficos no sistema, e que normalmente ndo sdo avaliadas
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pelos estudos de planejamento, uma vez que o principal critério de planejamento ainda é o
N-1. E por isso que essas analises ndo podem ser desprezadas, embora com probabilidade
de ocorréncia reduzida. Como prova disso, cita-se o grande apagao de 1999, que se iniciou
com saida de 8 circuitos de 440 kV do sistema que atende a area Sao Paulo.

Os métodos baseados em enumeracao aparentam ser mais eficientes quando o
nimero de cendrios’ severos/provaveis é relativamente pequeno. Este é o caso tipico dos
estudos de confiabilidade de transmissao “pura”, em que as indisponibilidades dos circuitos
sdo usualmente baixas e, consequentemente, combinacdes de varias falhas de circuitos,
excluindo-se os eventos de modo comum® e os originados em subestagbes, sdo muito
improvaveis e podem ser eliminadas. Acrescenta-se que a utilizagcdo do método de
enumeragao com contingéncias de primeira ordem apenas, mesmo que também restrito a
um unico cenario de carga, permite identificar pontos fracos e reforgos eficazes do sistema.

Uma alternativa a essas questées da enumeragao € a selecao de estados através
da simulacao Monte Carlo. No método de simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, os
estados de x € X sdo amostrados a partir de suas distribuicbes conjuntas de probabilidade
[2-19]. O valor esperado de qualquer funcao de teste F, E(F), € estimado através do

seguinte estimador n&o tendencioso:

B 1 Q& (2.20)
E(F)=—— F ]

(F) NEZ (x(0))

Onde:

E(F) — estimador do valor esperado

NE — nUmero de estados amostrados
x(i) — i-ésimo estado amostrado

F(x(i)) — resultado da fungao teste para o i-ésimo estado amostrado

" Os cenarios representam um descricdo completa do sistema elétrico, caracterizados pela configuracdo
(topologia e componentes), distribuicdo espacial das cargas nos barramentos e disponibilidade de poténcia nas
usinas do sistema (reserva hidraulica) [2-13].

® Falhas de modo comum sio falhas que provocam a saida de mais de um equipamento simultaneamente
devido a um unico evento. Ocorrem principalmente em linhas de transmissao com dois circuitos, em linhas de
transmissao que utilizam a mesma faixa de serviddo e em barramentos de subestagdes. Os dados estocasticos

desse tipo de falha sao tratados separadamente.
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A expressao (2-20) é valida para qualquer tipo de funcao F. Isto significa que esse
método pode produzir os mesmos tipos de indices de confiabilidade produzidos pelo método
de enumeracao e também pode fornecer as distribuicdes de probabilidade das variaveis de
interesse, como, por exemplo, o fluxo de poténcia em um dado circuito ou a energia nao
-suprida em uma dada barra do sistema [2-08], sem que seja necessario avaliar todo o

espago de estados.

A principal limitagdo dos métodos de simulagdo Monte Carlo estd relacionada com
a forte dependéncia existente entre o esforco computacional e precisédo das estimativas. O
tamanho da amostra aumenta com o quadrado da precisdo desejada.

Os métodos baseados na simulagdo Monte Carlo aparentam ser mais eficientes
quando o numero de cenarios severos/provaveis € potencialmente grande. Esta situagéo €
mais freqliente nos estudos de confiabilidade composta, onde as contingéncias de ordem
mais elevada sdo mais provaveis de ocorrer devido aos valores relativamente maiores das
taxas de saida forcada dos geradores, comparadas as taxas de linhas de transmissao e

transformadores.

Ambos os métodos, enumeragcdo de estado e simulacao Monte Carlo, podem
produzir os mesmos tipos de indice de confiabilidade (PPC, EPNS, FPC, DPC, etc.) os quais
correspondem a valores esperados de diferentes fungdes teste. Assim, pode-se afirmar que
essas duas metodologias béasicas para a selegdo dos estados do sistema sao quase que
complementares em suas vantagens e limitacbes e podem também ser combinadas,

formando modelos hibridos [2-08].

24.5 Importancia da Inclusdao de Sistemas de Distribuicio que Operam em

Malha nos Estudos de Confiabilidade Composta de Geracao e Transmissao

No contexto deste estudo, entende-se por sistemas de distribuicdo, e que se
pretende incluir nas analises de confiabilidade composta de geragéo e transmissao, aqueles
que se encontram imediatamente conectados a transmisséo através de transformadores de

fronteira®, como por exemplo, os sistemas de 69 e 138 kV que operam em malha.

® Como o proprio nome diz, transformadores de fronteira sdo aqueles que se encontram na fronteira dos

sistemas de transmisséo e distribuigdo, como os 230/69 e 230/138 kV.
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Esses sistemas sé@o as vezes classificados como subtransmisséo, para diferenciar
das redes de distribuicao que estao fisicamente conectados a carga, como as redes de 13,8
e 34,5 kV. Estas ultimas necessitam de outras técnicas de abordagem, sobretudo devido a
possibilidade de chaveamentos, € nao serdo tratadas aqui.

Como ja mencionado anteriormente, os estudos de confiabilidade composta
normalmente se referem aos estudos de geracdo e transmissdo. Nesses estudos, a
confiabilidade da distribuicdo € considerada 100%. Os fatores que limitam a extenséo
desses estudos a distribuicdo sao, basicamente, a falta de uma base de dados estocéasticos
confiavel, que requer a utilizacdo de dados internacionais que podem néo refletir a realidade
do sistema sob estudo, e o nao-entendimento das técnicas probabilisticas e suas
potencialidades.

Fatores que poderiam ser restritivos a inclusao de sistemas de distribuicdo nas
analises de confiabilidade composta de geragdo e transmissdo, como a metodologia e
modelo dos componentes envolvidos, sdo facilmente contornados, pois, utilizam-se das

mesmas técnicas empregadas nos estudos da transmissao.

Os sistemas de 69 e 138 kV em muitas empresas de distribuicdo operam em
malha, exercendo uma notavel influéncia sobre o desempenho dos sistemas de
transmissdo. No Brasil, o planejamento e a operacdo desses sistemas geralmente nédo
ocorrem de forma integrada aos sistemas de transmisséo, e isso acaba produzindo uma
série de problemas que vao refletir no aumento do custo da operagao, no aumento da tarifa

e na percepcao do grau de satisfacdo do consumidor.

Relativamente a esses problemas, pode-se citar, entre outros, restricdo de
transferéncias energéticas entre subsistemas por violagcdes de carregamentos em linhas de
distribuicdo, postergacées de desligamentos programados na distribuicdo devido a
desligamentos programados na rede transmissdo, sobrecarga em transformadores de
fronteira devido as transferéncias de carga e alteragdes no controle de tenséo, dissociagéo
temporal na construgdo de instalagbes complementares de transmissdo e de distribui¢ao.
Além disso, questbes relativas a regulamentagcdo ajudam a piorar esse quadro, como, por
exemplo, a responsabilidade pela expansao de equipamentos compartilhados por varias
distribuidoras.

Devido a essas questdes, o Ministério de Minas e Energia (MME), em agosto de
2003, através do oficio 1583/2003/GM/MME, solicitou ao Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) a identificagdo de pontos criticos e solugcdes de carater conjuntural e
estrutural das Demais Instalacbes de Transmissdo'® (DITs), identificadas e nao
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implementadas pelas Distribuidoras [2-14]. Ap6s um arduo trabalho em conjunto dos
agentes de transmissao, distribuicdo e do ONS, foram equacionados varios dos problemas
citados anteriormente, com definicdo de novas expansdes na transformacédo de fronteira e
nas redes de distribuicdo. Atualmente, essas analises integram os ciclos de estudos do
Plano de Ampliacbes e Reforcos da Rede Basica (PAR), realizados anualmente com

horizonte de andlise dos trés anos seguintes.

Essa preocupacado por parte do MME e do ONS ratificou o que ja era de
conhecimento das concessionarias de distribuicao, relativamente a influéncia das redes de
distribuicdo no desempenho da transmissdo. Assim, se nas andlises de desempenho da
rede bésica é de suma importancia que sejam consideradas as DITs, a abordagem nos
estudos de confiabilidade composta, por sua vez, também deve incorporar as redes de
distribuicao, permitindo mensurar essa influéncia através de indices de confiabilidade,
elevando o grau do conhecimento do desempenho do sistema elétrico e,
consequientemente, levando a uma possivel mudanga nos procedimentos e nos critérios de

planejamento e de operacgéo.

O modelo de risco que considera a inclusao dos sistemas de distribuicao nas
analises de confiabilidade composta de geracdo e transmissdo €& semelhante ao
representado pela Figura 2.09, uma vez que o modelo de sistemas de distribuicao é idéntico

ao de transmissao, valendo, portanto os mesmos comentarios do item 2.4.4.

24.6 Comportamento da Demanda

O calculo de indices de confiabilidade em bases anuais requer a representacao da
evolugdo do sistema ao longo do tempo e essa representacdo envolve uma série de
mudangas complexas na configuracdo elétrica, como capacidades de geragdo e

transmissao, condi¢gdes ambientais e, em particular, cargas.

Os indices de confiabilidade condicionados a um Unico nivel de carga, embora
significativos e Uteis na identificacao de pontos fracos e de reforgos eficazes do sistema, néo
incorporam os efeitos da variagdo da carga, cujo comportamento influi diretamente no valor
dos indices de confiabilidade do sistema [2-20]. A influéncia da variagcdo da carga se da, por
um lado, através da magnitude do corte de carga e, por outro, através dos valores de
freqliéncia e duracao média das interrupgdes de suprimento.

'% Entende-se por DITs os equipamentos das empresas transmissoras que ndo pertencem a Rede Basica [2-30].
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Essa influéncia pode ser melhor visualizada através da Figura 2.10 onde estédo
representados o limite de suprimento de carga de um dado sistema, sob condicdo normal e
sob contingéncia, e a variacdo da demanda ao longo de um periodo. Como se observa na
Figura 2.10, distintas contingéncias de mesma duracdo podem conduzir a diferentes

duracgdes de interrupcao, dependendo do nivel e taxa de variagdo de carga no momento da

ocorréncia.

Capacidade de

Suprimento do .

Sistema o _ Capacidade de
Maxima capacidade de suprimento durante a
N suprimento contingéncia
Regime Normal L , 2
Emergéneia |--------- =AU N AL N AL

DC: Duragéo da
contingéncia
DI: Duracgéo da

| Curva de carga Interrupcao
: [ Energia nao
! suprida
—» —» J
Tempo
DC=DI DC=DI

Figura 2.10 — Suprimento e demanda de um sistema elétrico sob contingéncias

Da mesma forma, a frequéncia de interrupgdes e a energia média ndo-suprida por
interrupcao dependem néo so6 da frequéncia, duragdo e gravidade das contingéncias, mas
,fambém, da freqUiiéncia de variacao da carga, em relagdo a capacidade de suprimento da
mesma sob contingéncia. A Figura 2.11 apresenta essa questdo, com uma contingéncia de

longa duracao.
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Capacidade de
Suprimento do
Sistema . .
Maxima capacidade de
suprimento Curva de carga
A e e e~ e e mmmmmm e
Regime Normal # /

d;: Duragao da
interrupcao

ti: Intervalo entre
interrupcdes

[l Energia nao -
suprida

Emergéncia

'd t; do o Tempo

Figura 2.11 — Frequéncia das interrupcdes e variagao da carga de um sistema

Como as consequéncias econdmicas de falhas de suprimento dependem da
freqliéncia, duracao e magnitude dos cortes de carga, € importante que os indices de
confiabilidade calculados levem em consideragdo o comportamento da carga ao longo do
periodo de analise, o que pode ser feito através de um modelo estocéstico da carga que
represente a freqiéncia e duragao dos niveis de carga considerados [2-13].

2.4.7 Modelo Agregado da Carga Utilizando Cadeias de Markov

De maneira geral, pode-se representar o ciclo de carga do sistema através de um
modelo a multiplos estados individualizados, caracterizando-o como um processo de
Markov, uma vez que a transicao entre os estados é constante e depende, na maioria das
vezes, apenas do estado imediatamente anterior. Além de se constituir em um modelo
agregado geral e de se adequar a estrutura de cenarios, a partir dele também se podem
obter todas as informacbes basicas sobre os niveis de carga, tais como probabilidade,
freqliéncia de encontro (definida a seguir) e duracao média de um nivel individual de carga,
freqUéncia com que este nivel de carga transita para niveis superiores ou inferiores, e
probabilidade, freqiiéncia de encontro e duragdo média de um estado acumulado de carga,
isto €, da carga ser maior ou igual a um determinado valor [2-13].

As grandezas do modelo de carga agregado a estados acumulados podem ser
obtidas diretamente da curva de carga, ou a partir do modelo a estados individuais através
de equagdes recursivas descritas a seguir, onde:
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p; — Probabilidade de ocorréncia do nivel de carga ou estado i;

P;  — Probabilidade acumulada, que indica a probabilidade do sistema se
encontrar em um estado com carga maior ou igual ao nivel de carga i;

P.; — Probabilidade acumulada até o nivel de carga imediatamente anterior ao nivel
de carga ou estado /;

A — Taxa de transi¢cao para um estado com carga maior que o nivel de carga i;

A — Taxa de transi¢cao para um estado com carga menor ao nivel de carga i;

f* — Freqliéncia de saida para estados com carga maior que o nivel de carga i;

fi  — FreqUéncia de saida para estados com carga menor que o nivel de carga i;

fi — Frequéncia de encontro do nivel de carga /i, que € definida como o valor
esperado de permanéncia (chegadas e saidas) em i por unidade de tempo,
considerando um periodo de longo prazo;

i — Frequéncia incremental do nivel de carga ou estado i.

f; — FreqUéncia cumulativa no nivel de carga i, que indica a frequéncia de se

encontrar o sistema em niveis de carga maior ou igual ao estado i

fi.1  — Fregléncia cumulativa no estado de carga imediatamente infeiror ao nivel de
carga ou estado i

di — Duragao média do nivel de carga ou estado i

P=P +p (2.21)
AR RIS (2.22)
fi=p* (Z A) (2.23)
fi=f+f (2.24)
Li=f =1 (2.25)
fi=fa+ 1 (2.26)
4. =Pi (2.27)
-

Para ilustrar a obtencdo de modelo individual de carga, considere o ciclo hipotético

de carga mostrado na Figura 2.12:
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90 1 1 1 Nivel Patamar
85 - 1 85 MW
80 - 2 70 MW
- 3 60 MW
4 50 MW
70
=
= 65
60
55
50

45
40

12345 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 2.12— Ciclo da carga de um sistema considerando quatro niveis de carga

Lembrando que a taxa de transigdo entre dois estados i e j, A;, e as taxas A; sao

dadas pelas expressoes [Apéndice A1.5]:

_ nimero de transig¢oes de i para j (2.28)
,~¢l§ tempo total gasto no estado i
=— (2.29)
4=-%4,

i#]

Aplicando as equacdes (2.28) e (2.29) no ciclo de carga representado pela Figura

2.12, é possivel obter a matriz de transicao A:

i 2 2 0 0 ] (2.30)
2‘11=_§ /112=§ /113=5 214=E
—-0,6667 0,6667 0 0
1 5 4 0
b= A==y A=y A=t 0.2 -1 0.8 0
A= 1 2 8 5070 o 0,2 08 05
/131:_ 232:— /133:__ /134:_ ’ ’ ’ ’
10 10 10 10 0 01667 0,6667 —0,8333
0 1 4 -5
i Ay :E Ay :E Ay :E o :?_

Uma vez obtidas as taxas de transigdes entre os estados A;, é possivel determinar
as probabilidades de permanéncia em um determinado estado assumindo que o sistema ja
se encontra nesse estado. Essas probabilidades, pp;, sdo determinadas através da equacao:

p, = 1_2/1” (2.31)

i#]
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Para os estados (niveis) 1, 2, 3 e 4 do ciclo hipotético de carga mostrado na Figura

2.12, esses valores sdo 0s seguintes:

pp, =1- 1, =1-0,6667 = 0,3333 (2.32)

pp, =1—(A, +4,,)=1-(0,2+0,8) =0 (2.33)

pps =1—(Ay + Ay +A,,) =1-(0,1+0,2+0,5) =0,2 (2.34)
pp, =1— (A, + A,3) =1-(0,1667 +0,6667) = 0,1667 (2.35)

Através da curva de carga representada pela Figura 2.12 € facil observar que o

Unico estado ou nivel para o qual nao ocorrem dois periodos consecutivos é o 2. Para o

nivel 1, ocorre nos periodos das 13 e 14 horas; para o estado 3, ocorre nos periodos das 9 e

10 horas e, para o estado 4, nos periodos das 21 e 22 horas. Ou seja, se o sistema se

encontrar no nivel 2, o proximo movimento discreto sera o de mudar de estado, para o

estado 1 ou 3, mas nunca de permanecer em 2.

Uma vez obtidas as transicées entre estados A; e as probabilidades de

permanéncia nos estados pp;, € possivel [Apéndice A1.5]:

construir o modelo markoviano que descreve o0 processo da curva de carga

de quatro niveis de carga;

mostrar 0s primeiros passos do diagrama de arvores desse processo
markoviano, considerando que o sistema se inicia em um determinado

estado;

construir a matriz de probabilidade de transicao estocastica do sistema P,
que permite encontrar as probabilidades individuais dos estados p; a partir
de n passos do processo;

encontrar as probabilidades individuais p; através da solucdo de um

problema linear;

determinar os indices de frequéncia e duragéo do modelo.

Cada um desses itens serao mostrados na seqiéncia. O modelo markoviano que

descreve o processo da curva de carga representado pela Figura 2.12 € o seguinte:
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0,3333

—» laxas de transi¢oes entre
estados (Aj)

— Probabilidades de perma-
néncia no estado i (ppi)

0,1667

0,2 0,1667

Figura 2.13 — Modelo markoviano da curva de carga de quatro niveis de carga (Figura 2.12)

Considerando que no primeiro intervalo discreto o sistema se inicia no estado ou
nivel 2, que corresponde a primeira hora da curva de carga da Figura 2.12, o modelo

representado na Figura 2.13 pode ser interpretado como se segue.

Uma vez que o sistema se encontra no estado 2, ele pode mover-se para o estado
3 com probabilidade de 0,8, ou mover-se para o estado 1 com probabilidade de 0,2. Uma
vez no estado 3, o sistema pode permanecer nesse estado com probabilidade de 0,2, ou
mover-se para o estado 1 com probabilidade de 0,1. Pode, ainda, mover-se para o estado 2
com probabilidade 0,2 ou mover-se para o estado 4 com probabilidade 0,5. Observe-se que
as somas dessas taxas de transicdo de cada estado é sempre igual a 1. Os primeiros
passos desse processo estao representados no diagrama de arvore a seguir.
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0.8
0.3333 @
0.1 .
— ——__0.6667
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~4z2 0.2

02
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@

0.6667
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——

Taxas de transigoes
entre estados (4j)
Probabilidade de per-
manéncia no estado /
(PP)

Figura 2.14 — Primeiros passos do diagrama de arvore do modelo da curva de carga

Considerou-se no diagrama de arvore da Figura 2.14 que o sistema iniciou-se no

estado 2. A medida que se aumenta o nimero de passos, os resultados das probabilidades

individuais convergem para determinados valores, que independem de qual estado ou nivel

de carga se iniciou o sistema. Essa convergéncia ocorre porque se assumiu que a curva de

carga, representada pela Figura 2.12, € um processo markoviano homogéneo [Apéndice

A1.5]. O niumero de passos necessarios para que os resultados p; sejam considerados

adequados dependera da precisdo desejada para esses valores. E possivel quantificar as

probabilidades individuais de cada nivel de carga ou estado para cada passo do digrama da

Figura 2.14, como ilustrado na Tabela 2.05:
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Probabilidades Individuais dos Estados
Passo Py P2 Ps P4
0 0,0 1,0 0,0 0,0
1 0,2 0,0 0,8 0,0
2 0,14667 0,29334 0,16 0,4
3 0,12353 0,19646 0,53335 0,14668

Tabela 2.05 — Probabilidade individual dos estados a partir do diagrama de arvores

As probabilidades individuais de um determinado estado em um certo passo séo
obtidas através do somatério de cada probabilidade de ocorréncia desse estado no passo
em curso. Cada um dos termos do somatdrio é quantificado através do produto das taxas de
transicdo A; e pp; que precede cada ocorréncia de cada estado /i no passo k. Nos passos 0 e
1, de acordo com os valores indicados na Tabela 2.05, essas probabilidades individuais séo
facilmente identificadas no diagrama da Figura 2.14 sem necessidade de calculos, o que
nao ocorre a partir do passo 2. Exemplificando, considere no passo 2 o estado 1, que pode
ocorrer duas vezes nesse passo. A probabilidade individual do estado 1 no passo 2 é obtida
através de:

pk = p? =(1x0,2x0,3333) + (1x0,8x0,1) = 0,14667 (2.36)

Na equacao (2.36) o indice 2 da probabilidade de p; indica o passo 2, e ndo que a
probabilidade p; esteja elevada ao quadrado. Continuando, no passo 3, para se obter p;, a
expressao (2.36) terd 5 termos de produtos das taxas de transi¢cdo, pois existem cinco
chances de ocorrer o estado 1 nesse passo. Assim, € possivel verificar que a obtencao das
probabilidades individuais dos estados através do diagrama de arvore é impraticavel, sendo
usada, na maioria das vezes, apenas para compreensao e interpretacdo do comportamento

transiente de um sistema.

Para contornar a limitacao do diagrama de arvore, as probabilidades individuais de
cada estado podem ser obtidas através da matriz de probabilidade transi¢cédo estocastica do
sistema P ou através da solugdo do sistema linear 0=p".A [Apéndice A1.5], em que p é o
vetor das probabilidades individuais e A € matriz de transi¢cdo determinada em (2.30).

Os elementos fora da diagonal principal de P sao as transicées entre os estados 4,
determinados em (2.30) e os elementos da diagonal principal, que representam as
probabilidades de permanéncia no estado pp; foram definidos por (2.32) a (2.35), como

demonstrado na equagéo (2.37):
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o, A, Ay A, | [03333 06667 0 0 (2.37)
pe Ay PPy Ay Ay _| 02 0 0,8 0

Ay Ay ppy A 0,1 0,2 0,2 0,5

Ay Aw  An PP 0 01667 06667 0,667

Observe-se que na equacao (2.37) a soma de cada linha de P é igual a 1.
Considerando, por exemplo, 5 passos, P°, ou seja, P multiplicada por si mesma 5 vezes,

obtém-se:

0,1366 0,2159 0,3912 0,2563 (2.38)
10,1235 0,2101 0,4372 0,2293
101245 02060 04127 0,2570

0,214 0,2071 0,4191 0,2526

Pn — PS

Os resultados apresentados na equacao (2.38) podem ser interpretados como se

segue.

Apés cinco passos, a probabilidade do sistema se encontrar no estado 1,
considerando que se o sistema se iniciou em 1 é P;; ou 0,1366. Ja a probabilidade do
sistema se encontrar no estado 2, considerando que o sistema se iniciou em 1 é dado P;, ou
0,2159, e assim por diante. A medida que se aumenta o niimero de passos, os elementos
coluna da matriz P convergem para o mesmo valor, indicando que, no longo prazo, as
probabilidades individuais de ocorréncia dos estados independem de onde o sistema se

inicia. Por exemplo, P’ é:

0,1251 0,2085 0,4167 0,2498 (2.39)
0,1251 0,2083 0,4167 0,2501
0,1250 0,2084 0,4168 0,2501
0,1250 0,2084 0,4169 0,2501

Pn :P]():

A utilizacdo de P" requer um critério de parada do processo, a fim de se reduzir o
tempo de processamento, e pode ser definido a partir da precisdo desejada para os
resultados dos elementos da matriz P. Nao existem regras para a definicdo desse critério,
uma vez que o mesmo dependera da natureza, dimensdo e caracteristicas individuais de
cada processo, cabendo aos especialistas definirem qual a precisdo pretendida no célculo
desses elementos.

Como ja foi dito anteriormente, uma outra forma de se obter as probabilidades
individuais dos estados do sistema é através da solugao do sistema linear descrito por (2.40)
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e (2.41), em que p representa o vetor das probabilidades individuais e A a matriz de

transicao, obtida através de (2.30):

Zn: » (2.41)
i=1 pi -

Desta forma:

-0,6667 0,6667 0 0 (2.42)
0= [ ] 0,2 -1 0,8 0
=Pt Py P3Py 0.1 0.2 ~08 0.5

0 0,1667 0,6667 —0,8333

p+p,+ps+p, =1 (2.43)

A partir da equacgéao (2.42) é possivel se obter as seguintes equacgodes:

-0,6667p, +0,2p, +0,1p, +0p, =0 (2.44)
0,6667p, —1.p, +0,2p, +0,1667p, =0
-0p,+0.8p, =0,8p, +0,6667p, =0
Op,+0p, +0,5p, —0,8333p, =0
As equacdes de (2.44) sao linearmente dependentes e, portanto, ndo € possivel
determinar os valores p;somente através das mesmas. Para contornar esse problema, basta
substituir qualquer uma das linhas de (2.44) pela equacgédo (2.43). A solucdo desse novo

sistema linear € a seguinte:

p, =01250; p,=0,2083  p,=04167, p,=0,2500 (2.45)

Comparando os resultados do passo 3 da Tabela 2.05 com os valores de (2.45), e
considerando estes Ultimos como resultados precisos, é possivel observar que os valores de
p: € po da Tabela 2.05 ja se encontravam proximos dos valores reais, mas 0 mesmo nao
acontece com ps; e ps. Dessa forma, o diagrama de arvores precisaria ser expandido em
mais alguns passos para se ter resultados mais precisos para ps; e p,. Da mesma forma,
comparando os resultados de (2.38) e (2.39) com (2.45), também tomando esses ultimos
como exatos, € possivel verificar que (2.38) ja apresenta uma aproximagado melhor que os
resultados da Tabela 2.05. Se a precisdo desejada para esses resultados for, por exemplo,
0,0005, os resultados de (2.38) ndo atendem esse critério, exigindo mais passos de P". Em
(2.39) esse critério ja é atingido, indicando que o nimero de passos de P’ necessarios para
que os resultados atendam o critério de precisdo 0,0005 encontra-se entre seis e dez
passos.
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Com os resultados obtidos em (2.45) e utilizando as equagbes de 2.21 a 2.27, é
possivel determinar os indices de probabilidade, freqiiéncia e duracao da curva de carga da

Figura 2.12, que sdo mostrados na Tabela 2.06 a seguir.

Tabela 2.06 — indices de probabilidade, freqtiéncia e duracdo da curva de carga Figura 2.12

Nivel pi Pi (f) fi* fi fi % a;
ou Probab. Probab. Freqiiéncia | FreqUiéncia | FreqUéncia | Freqiiéncia | Freqiiéncia | Duracao
Estado | Individual | Acumulada |de Encon1tro > N|'ve1l < NI'VGL Incremen1tal Cumulati1va Média

(horas™) (horas™) (horas™) (horas™) (horas™) (horas)

1 0,1250 1,0000 0,08333 0,0 0,08333 0,08333 0,08333 1,50

2 0,2083 0,8750 0,20830 0,04166 0,16664 0,12498 0,20831 1,00

3 0,4167 0,6670 0,33333 0,12501 0,20835 0,08333 0,29164 1,25

4 0,2500 0,2500 0,20835 0,20835 0,0 -0,20835 0,08333 1,20

Nos exemplos das referéncias [2.01] e [2.02], o valor da freqiéncia cumulativa %
para o nivel ou estado 1 € nulo ou inexistente, indicando que o resultado é desprezivel. No
exemplo desenvolvido nessa Secao, representado pela Figura 2.12, verificou-se que esse
valor ndo € nulo, e nem tampouco desprezivel. A interpretacdo que se da vem da propria
definicao desse termo, conforme notagdes no inicio desta Sec¢ao, que descreve a freqiéncia
cumulativa no nivel de carga i como a freqiéncia de se encontrar o sistema em niveis de
carga maior ou igual ao estado i. Assim, interpreta-se que a freqiéncia cumulativa do
estado 1, f*; representa a freqiiéncia de se encontrar o sistema apenas no nivel 1, uma vez

que néo existem estados superiores a este.

2.4.8 Modos de Falha

Pela prépria definicdo, todo indice de confiabilidade reflete o desempenho do
sistema em relagdo a um conjunto de atributos de interesse. Uma vez definidos os atributos,
ficam univocamente estabelecidos os modos de falha a serem tratados. Um determinado
fenébmeno qualquer pode ser definido como modo de falha, consoante a conveniéncia do
analista. Por exemplo, a ocorréncia de ferro-ressonancia em transformadores pode
caracterizar um modo de falha de interesse numa certa investigagdo. As caracteristicas das
principais categorias, tradicionalmente reconhecidas, dos modos de falha sdo as seguintes
[2-17, 2-21, 2-22]:

— Continuidade, integridade ou conectividade: quando sdo avaliados indices
que refletem, por exemplo, a existéncia, ou ndo, de tensdo em pontos de
medicdo, a continuidade de suprimento, a ocorréncia de ilhamentos, a
presenca de déficits de geragdo, etc. Sdo eminentemente indicadores
topoldgicos e estacionarios.
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— Qualidade, adequacéao ou conformidade: quando sao avaliados indicadores
relacionados a ocorréncia de sobrecargas em circuitos, violagdo de tensao,
distorcoes senoidais, violacdes térmicas, violacées de geracao de poténcia
reativa, etc. S&o indicadores que refletem o regime estatico do sistema,
tanto do ponto de vista fisico, quanto do ponto de vista da evolugéo temporal

das incertezas.

— Seguranca: quando sdo calculados indices associados a probabilidades de
ocorréncias de perdas de sincronismo, baixos niveis de amortecimentos,
violagbes de faixas de frequéncia, oscilagbes subsincronas, ou, ainda,
quando sdo calculadas expectancias das “folgas” de um ponto de operacao
em relacdo a fronteira operacional a partir da qual ocorre a perda de
estabilidade angular, de freqiéncia ou tensao.

Neste estudo, as avaliagdes restringem-se aos modos de falha de continuidade e
adequacao. A continuidade é estritamente associada a possibilidade de ilhamento de cargas
ou déficits de geragao, enquanto que a adequacgao é enfocada apenas sob a perspectiva de
ocorréncias e subsequentes tentativa de eliminacdo de sobrecargas em ramos da rede,
violagbes dos limites inferiores ou superiores de tensdo em barramentos, violagées dos
limites de geracdo ativa e reativa e violagées de limites de excursdo permitida para as
derivacdes de transformadores (tapes).

249 Metodologia para Aplicacdao de Estudos de Confiabilidade

A avaliagédo de confiabilidade composta de sistemas de geragdo e transmissao
envolve a analise de desempenho dos possiveis estados do sistema, realizada através do
fluxo de poténcia e medidas corretivas. Por estado do sistema entende-se a condigéo
operativa dos diversos componentes do sistema que, por serem sujeitos a falhas, podem
transitar entre o estado “funcionando” por estados sucessivamente mais deteriorados até o

estado “fora de servico”.

Essa avaliagao é fungdo de um conjunto amplo de condicionantes que devem ser
detalhadamente explicitados quando da apresentacdo dos resultados obtidos. Fornecidos
um conjunto de dados e uma ferramenta computacional qualquer, as informacoes
associadas a analise de confiabilidade devem ser rigorosamente registradas de tal forma
que diferentes analistas consigam reproduzir, essencialmente, os mesmos resultados

numeéricos se as premissas originalmente estabelecidas forem observadas.
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Sao identificadas trés etapas distintas nos estudos de confiabilidade, que sao

detalhadas a seguir [2-17].
Etapa 1 — Procedimentos de Monitoracao

Esta etapa esta estritamente associada ao levantamento quantitativo dos indices
representativos de confiabilidade. O resultado do processamento desta etapa materializa-se
sob a forma de uma lista de valores numéricos associados aos indicadores. E resultante da
pré-definicado dos objetivos a serem alcancados, da disponibilidade dos dados necessarios,

dos fenbmenos ou efeitos a serem modelados e das técnicas de simulacdo empregadas.

De acordo com a literatura, admite horizontes preditivos e pretéritos, fendbmenos de
transporte elétrico e energético, tratamentos de adequacdo, de seguranca, enfoques
deterministicos e com incertezas, referenciais de regime permanente e de regime transitério
das incertezas e também perspectivas de elementos e sistémica. No enfoque sistémico sao

ainda possiveis os tratamentos segmentados ou especificos e por niveis hierarquicos.

Quanto a tipologia da analise, ocorre uma gama de possibilidades, sendo que o
foco deste documento concentra-se na elaboracao de subsidios as ampliacées, reforcos e
planejamento da expansdo do sistema. Algumas considera¢cdes importantes sobre a

tipologia da analise serao descritas a sequir.

A caracterizacao da tipologia das analises estabelece qual a natureza dos estudos
que serdo considerados regularmente, de forma rotineira ou sob demanda especial. Essa
técnica de classificacao € necessaria porque o universo de possibilidades € muito vasto e
auxilia a compreensao dos resultados obtidos. Assim, sob o ponto de vista conceitual, as
atividades a serem realizadas classificam-se como analises de confiabilidade preditiva
probabilistica composta, porque englobam conjuntamente as influéncias dos sistemas de
geragao, transmissdo e distribuicdo. As incertezas associadas as fontes primarias de
energia, parque gerador e sistemas de transmisséo e distribuicdo podem ser tratadas de
forma isolada ou conjunta. Duas principais classes de analises podem ser distinguidas: os
estudos regulares e os especiais.

Os seguintes estudos tém natureza regular:

- Avaliacoes preferenciais: concernem a afericdo dos niveis de confiabilidade
preditiva probabilistica sob contingéncias simples para o sistemas de
transmissdo e distribuicdo, transformadores de malha e fronteira, todos

sujeitos as incertezas usuais inerentes a esses sistemas.
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- Avaliagdes regionais por tensao: referem-se as avaliagées em separado dos
niveis de confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias para os

sistemas referentes aos niveis de tensao.

- Avaliacbes por classes de elementos: idénticas as preferenciais, porém,
agora discriminando e processando separadamente conjuntos de
elementos. Por exemplo, somente transformadores de malha, somente

transformadores de fronteira, somente em linhas de transmissao, etc.

- Avaliagoes referenciais por area: referem-se ao calculo dos niveis de
confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias para areas

especificas previamente selecionadas.

Por sua vez, os estudos especiais podem ter um carater regular, por motivos de
conveniéncia. Cada estudo identificado como especial tem suas especificidades particulares
que, quando de sua execucao, devem ser explicitadas. Uma gama ampla de possibilidades

pode ser citada, entre as quais:

- Confiabilidade operacional: trata-se da avaliacao dos riscos operacionais de

um sistema elétrico para diversos perfis de intercambios.

- Identificagdo das influéncias de subsistemas: trata-se da avaliagdo da
responsabilidade de subsistemas especiais sobre a confiabilidade do
sistema global, em que se destacam os subsistemas radiais, em derivagao,

comumente chamados de “pingos”, € 0s de uso exclusivo.

- Determinacao dos limites de mercado: compreende avaliagdo dos niveis de
confiabilidade do sistema em torno do ponto de operacdo dos casos de

referéncia através da sensibilidade a variacao da carga.

- Identificagéo da influéncia da Rede Nao-Bésica sobre a Rede Basica: refere-
se a avaliacao da responsabilidade de contingéncias da Rede Nao-Basica
sobre a confiabilidade de um espaco probabilistico aumentado, onde se
considera a Rede Basica sob monitoragdo, porém, sem ocorréncia de

contingéncias na mesma.

- Confiabilidade composta: trata-se da avaliagdo da confiabilidade composta
classica, envolvendo o tratamento conjunto de incertezas e contingéncias

tanto no parque gerador como na malha transmisséo.

O tratamento da perspectiva temporal também se constitui em importante aspecto a

ser considerado nas analises de confiabilidade, que podem ser:
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- Variacdes temporais topoldgicas: representam alteracées no sistema ao
longo do tempo decorrentes de ampliacdes, reforcos e expansodes, ou,

ainda, mudancas de estratégias operativas.

- Variagbes temporais da curva de carga: podem ser relacionadas a
horizontes de tempos distintos, tais como curva de carga diaria, curva

mensal, curva anual, etc.

- Variagoes das fontes primarias: refletem, ao longo do tempo, diferentes
hidrologias, sazonalidade do regime eolico, variabilidade de precos dos
combustiveis fésseis. Sao relevantes em fungao dos impactos nas politicas

de despacho da geracéao.

Todo indice de confiabilidade reflete 0 desempenho do sistema em relagdo a um
conjunto de atributos de interesse que, uma vez definidos, determinam os modos de falha a

serem tratados. As definicdes dos principais modos de falha foram tratadas no item 2.4.8.
Etapa 2 — Procedimentos de Diagnose

A etapa de diagnose esta associada a interpretacao qualitativa dos indicadores de
desempenho ou de confiabilidade de diferentes tipos obtidos na etapa precedente. Os

indices basicos mais importantes foram os descritos na Tabela 2.03.

Um sistema de diagnose de riscos compreende idealmente dois mddulos,
discriminados a seguir, em que o0 processamento admite encadeamento sequencial: a

diagnose quantitativa e a qualitativa.

A diagnose quantitativa, como o proprio nome diz, estad estritamente associada ao
levantamento quantitativo dos indices de risco do sistema. O resultado do processamento
desta etapa materializa-se sob a forma de uma lista de valores numéricos associados a
indicadores pré-definidos e, por sua vez, essa lista esta associada a um dado periodo de
tempo, observacao e estudo e seqliéncia de periodos e cenarios. A Tabela 2.07 enumera os

trés possiveis critérios:

Tabela 2.07 — Critérios da diagnose quantitativa [2-17]

Critérios Mensuracao Enfase

a) Monitoragdo de freqiéncias e | Ordenagédo de contingéncias por | Calcula probabilidades sem
duracdes de contingéncias probabilidades de ocorréncia quantificar consequiéncias

b) Avaliagdo de confiabilidade | Ordenagéo por probabilidades e | Considera a abrangéncia e
composta expectancias de grandezas | gravidade da ocorréncia (risco

fisicas fisico)

c) Calculo de custos associados a | Ordenagcédo por expectancia de | Avalia o prejuizo econdémico

contingéncias custos de impactos previstos da ocorréncia (risco
econOmico)
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O critério de monitoracao de frequéncia e duracdes de contingéncias, embora muito
simples, representa o primeiro passo no sentido de atribuir “chance” ou probabilidade as
configuracdoes que compdem o espaco probabilistico de estados. O critério tem interesse
apenas histérico, pois foi bastante utilizado nas primeiras tentativas de introdugéo de

técnicas probabilisticas no planejamento de sistemas de poténcia.

O critério da diagnose via analise de confiabilidade composta é mais elaborado que
o anterior e representa o estado da arte da diagnose probabilistica de riscos em sistemas de
poténcia. Nas atividades de planejamento energético (NHO) e no planejamento da
capacidade instalada (NH1) sdo, com freqUéncia, citados niveis probabilisticos de risco
associados a cinco horas de interrup¢ao por més, que equivale ao risco de 0,68% (5+730), e
um dia de interrupgédo a cada dez anos, ou 0,027% (1+3650). Também no planejamento &
comum a mengdo ao valor de 1+20=5% como paradigma para o risco anual de déficit
aceitavel de energia. Esse patamar de risco equivale a aceitar a ocorréncia de um déficit de
energia, de qualquer profundidade, em média a cada 20 anos. Ocorre, porém, que esses
balizadores ndo sao adequados para o planejamento da transmissao.

No que diz respeito aos outros indicadores de confiabilidade (ver Tabela 2.03), a
fixagcdo de critérios também requer um maior acumulo de experiéncia que ainda ndo existe
de forma conveniente, uma vez que o uso pratico da andlise probabilistica de confiabilidade
€ uma experiéncia relativamente recente e, conseqlentemente, da qual decorre a baixa
difusdo de balizadores ou padrdes de desempenho probabilistico de ampla aceitagdo. O
indice de severidade (ver Tabela 2.04) é adotado em diversos paises e permite a
comparagao entre os diferentes sistemas elétricos e € util para a classificagdo dos niveis de

risco incorridos.

O critério de diagnose via custos esta associado a um enfoque que visa a valoragéao
monetaria dos riscos do sistema. Diversos tipos de estudos especiais podem demandar
esse tipo de critério e podem ser combinados os impactos econémicos oriundos de custos
de nao-faturamento, custos de déficit, custos de interrupcdes e custos de perdas.

Os custos de nao-faturamento estdo associados as tarifas de energia e
representam prejuizos das empresas pela perda de faturamento devido a cortes de carga,
de natureza intempestiva ou sob restricdes previsiveis. O custo social do déficit esta
relacionado a situagdes de racionamento e no Brasil esta estimado em 0.755 US$/kWh. O
custo da interrupcao reflete o impacto de interrupcdes intempestivas no fornecimento de
energia causado nos consumidores e, no Brasil, a estimativa do valor médio do custo de

interrupgao residéncia situava-se em 1.11 US$/kWh, na moeda referida de maio de 1998. O
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montante de perdas 6hmicas da malha de transmissao pode ser um elemento adicional para
a avaliacao integrada do desempenho do sistema elétrico como um todo, com rebatimento
econdmico significativo. Ocorre que o calculo dessas perdas é dependente do ponto de
operacao do sistema e, conseqlientemente, da topologia, cenarios energéticos, distribuicao
espacial da carga, etc. Um valor mais realista da energia consumida termicamente é
obtenivel se o comportamento global ponderado das cargas pesada média e leve for levado
em consideragdo. Uma aproximacao inicial desse valor pode ser obtida através da
mutiplicagdo do valor da energia térmica por um fator de perdas (FP), dado pela equacao:

FP=0,2.FC+08.FC* (2.26)

Na equacao 2.26 anterior, FC é o fator de carga. Um valor médio tipico de carga

situa-se em torno de 0,73 e o fator de perdas admissivel situa-se em torno de 0,57232.

A diagnose qualitativa estd associada a interpretagdo qualitativa dos indices de
riscos de diferentes tipos sendo, portanto, eminentemente subjetiva e dependente da
experiéncia acumulada do analista. No tratamento dos critérios estatisticos, a série temporal
de indicadores resultantes do processamento do moédulo de mensuracao é submetida a um
procedimento estatistico convencional e pré-definido. A série temporal disponivel é
interpretada como realizagdo de um processo estocdstico'’ buscando-se a caracterizagdo
do mesmo através do calculo de momentos, da afericdo de medidas centrais e, quando
viavel, da determinacao das distribuigdes probabilisticas dos préprios indicadores de mérito.

Em relacdo aos critérios estritamente qualitativos, os indices de confiabilidade sao
compatibilizados, preferencialmente por faixas de valores, com uma escala de afericao
qualitativa prefixada (padrdo de desempenho), traduzindo o nivel de desempenho do
sistema. Um critério associado as restricbes de transmissdo, por exemplo, propde a
classificacdo da situagdo operacional do sistema em cinco categorias, denominadas
gravidades, como é mostrado na Tabela 2.08 a seguir.

" Definido no Apéndice A1.4.
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Tabela 2.08 - Classificacao do desempenho por severidade [2-17]

Gravidade Descricao Estratégia

Corte de carga em condicao
normal de operacao

Corte de carga em contingéncia | Seguranca Elétrica Operacional
simples

Degradacao da Confiabilidade

G4

Necessidade de geracao térmica

por razoes elétricas Otimizacao Energética

G5

— - — Custo de Operacao
Restricao de intercambio ou

despacho de usinas

Nao ha conseqliéncias — Condicao de normalidade

Na classificagdo indicada na Tabela 2.08, as gravidades 1, 2 e 3 dizem mais

respeito a seguranca da rede, enquanto as categorias 4 e 5 tratam mais diretamente da

otimizacdo energética. Deve ser observado que, diferentemente da severidade, quanto

maior a categoria da gravidade, maior é a confiabilidade do sistema. Os niveis de gravidade

indicados na Tabela 2.08 podem ser caracterizados por situagdes operativas que se

referem, respectivamente:

G5: a desotimizagdo da operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN),
seja por restricao de intercambios ou devido a limitagées ao despacho de

usinas;

G4: a necessidade de geragao térmica para controle de tensédo ou alivio de

carregamento em instalacées;

G3: a redugcdo de confiabilidade, ou seja, é necessaria a alteracdo da
topologia da rede, e.g., abertura de linhas de transmiss&o para controle de

tensao.
G2: ao corte de carga devido a subtensao ou sobrecarga;

G1: a cortes de carga em condicao normal de operagao, devido a falta de
recursos para controle de tensdo ou sobrecarga em linhas de transmissao e

equipamentos.

Etapa 3 — Procedimentos de Gestao

A etapa 3, gestdo com base na confiabilidade, objetiva auxiliar a identificagdo das

melhores acdes que possam resultar na melhoria dos padrdes de desempenho ou de
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confiabilidade do sistema, caracterizando as principais causas associadas a niveis

desfavoraveis ou, ainda, os impactos econémicos aos niveis de riscos avaliados.

Agbes gerenciais efetivas oriundas da diagnose de confiabilidade poderdo ser

induzidas a medida que se identifiguem os patamares de risco adequados a rede elétrica,

que podera ser alcancada através de:

Confronto das andlises pretéritas e preditivas: deteccdo de eventuais
correlagbes entre o desempenho verificado (analise pretérita) e

desempenho preditivo (analise probabilistica de confiabilidade).

Selecdo e priorizacdo econdbmica de alternativas: analise rotineira
envolvendo os custos de restricdo de energia (ndo-faturamento, déficit,
interrupcdo), custos de perdas O6hmicas e custos de investimentos em

ampliacdes e reforcos.

Convivéncia com riscos: mensuracoes dos riscos implicitos do sistema
associadas as degradacdes admitidas a partir da aplicacao do critério “N-1".
O principio aqui seria baseado na seguinte argumentacao: “Se o planejador
aceitou em algum periodo, no passado, degradar o critério N-7 tradicional e
submeteu-se a um determinado nivel de risco, em que as consequéncias
podem de alguma forma ser consideradas como aceitaveis, esse nivel de
risco poderia ser, doravante, tomado como padrao aceitavel de risco, para
fins de planejamento posterior.”

Cabe ressaltar que nenhuma das trés proposi¢des anteriores € aceita de forma

universal, embora o segundo item de selegdo e priorizacdo tenha larga penetracdo em

varios circulos de analistas. Além dessas alternativas, € ainda possivel identificar um vasto

conjunto de investigagbes ou estudos para os quais as analises de confiabilidade pode

constituir um subsidio importante, tanto no ambito do planejamento da expansdo como da

operacgao e pds-operacao, entre as quais, citam-se:

debilidades locais e sistémicas;

avaliacao de confiabilidade composta com enfoque multi-area;
levantamento de fung¢des descritoras de incertezas;

fixacao de tarifas com enfoque em confiabilidade;
atendimento a demandas regulatérias;

impacto de obras;
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- impactos da geragao distribuida, fontes ndo-convencionais, micro-redes;
- caracterizacao dos modos de falha dominantes;
- sistemas isolados; e

- dimensionamento de margens de reserva.

2410 O Programa NH2

O Programa NH2 a ser utilizado neste trabalho foi concebido e especificado pelo
Subgrupo de Confiabilidade (SGC/GCPS) em parceria com diversas universidades
(PUC/RJ, UNICAMP, UFSC, UFG) e o CEPEL, e o seu desenvolvimento teve inicio por volta
de 1984. E composto de métodos e modelos numéricos que garantem a flexibilidade e
eficiéncia em uma grande variedade de analises [2-18]:

— Fluxo de poténcia;

— Andlise de contingéncia;

— Andlise de uma lista de contingéncia;

— Priorizagao de obras de transmissao;

— Andlise comparativa de multiplos casos de fluxos de poténcia.

Para a avaliacao da confiabilidade de sistemas elétricos, o0 NH2 permite a utilizacao

de métodos de enumeracao e da simulacao Monte Carlo, descritos no item 2.4.4.

A adequagéao de cada um desses casos € avaliada de modo a identificar violagoes
operativas em componentes do sistema. As violagcbes podem ser eliminadas por meio de
métodos de otimizacao. Atualmente, o NH2 dispde de um fluxo de poténcia étimo nao-linear

de grande robustez, capaz de tratar eficientemente sistemas com problemas de tenséo.

A avaliacdo da adequacdo do sistema pode ser realizada por meio de modelos
lineares (DC) e nao-lineares (AC), tanto para o fluxo de poténcia convencional como para o
fluxo de poténcia o6timo. Os resultados das analises de adequagédo s&o tratados e
classificados permitindo um diagnostico completo do sistema em estudo. Isso é possivel ndo
s6 por meio dos préprios indices de confiabilidade, mas também pelo conjunto de
informagdes adicionais fornecido, quais sejam: identificacao e classificacdo dos casos mais
severos, distribuicdo de probabilidade de variaveis selecionadas, estatisticas de violagcoes
por circuito e sensibilidade em relagao a reforgos no sistema.
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O célculo dos indices é realizado em nivel de cenario e em nivel global (conjunto de
cenarios). A metodologia adotada é a de freqiiéncia e duragao (F&D). Embora os indices de
confiabilidade mais divulgados sejam a PPC (probabilidade de perda de carga), a EENS
(expectancia de energia nao-suprida) e a SEV (severidade), ndo fornecem informacdes
quanto a freqiéncia com que é interrompido o fornecimento nem quanto a duracao média
dessa interrupgado. Os indices béasicos de frequéncia e duragédo sdo FPC (freqiéncia de
perda de carga) e a DPC (duracao da perda de carga) [2-08].

Os indices apresentados referem-se a duas situacdes distintas: antes da atuacao
de medidas corretivas, associado a problemas no sistema e apds a atuagédo de medidas
corretivas, associado a interrupgdo de carga. Os indices sdo desagregados nos niveis
sistema, area e barramento, e segundo os modos de falha, sobrecarga, violagdes de tenséo,
ilhamentos e déficits de geracao.

O programa NH2 permite também a utilizagdo de multiplos cenarios. Cada cenério
€ caracterizado como a combinacdo de uma determinada topologia, nivel de carga e
condigdes hidroldgicas, podendo ser especificado pelo usudrio ou gerado automaticamente
pelo programa [2-18] que, para isso, tem um modulo adicional, o programa MODCAR, para

gerar os cendrios de acordo com a curva anual de carga horaria.

Desta forma, a utilizacdo das potencialidades do programa NH2 permite uma
analise minuciosa e rica de informagcbes de um sistema elétrico sob a ética da
confiabilidade, traduzindo-se em maior grau de conhecimento do desempenho desse

sistema e auxiliando na tomada de decisoes.

2.5 Sumario

Esse capitulo apresentou um breve histérico da evolucdo dos estudos e
metodologias de confiabilidade aplicadas a sistemas de poténcia e como esses estudos sdo
estruturados. Foram definidos os principais indices de confiabilidade e apresentadas as
respectivas formulagdes, com especial interesse na severidade, que permite a comparagao
do desempenho entre sistemas elétricos.

Na sequéncia, apresentou-se o modelo da capacidade de reserva de geragao e da
confiabilidade composta de geracdo e transmissdo, e as razbes para a extensao desses
estudos aos sistemas de distribuicdo. Foram também descritos os métodos de selecao de
estados, a enumeracao e a simulacdo Monte Carlo, apresentando a formulagéo basica e
principais vantagens e desvantagens de cada método.
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Como os niveis de carga desempenham um papel preponderante na composicao
dos indices de confiabilidade, uma vez que a mesma contingéncia em diferentes niveis de
carga pode provocar diferentes solicitagdes, foi apresentada a modelagem do

comportamento da carga e introduzido o conceito de cenarios.

Foram descritos os modos de falha que serdo abordados pelo presente estudo, a
continuidade e adequacao, além de um breve relato sobre a metodologia para a realizacao
de estudos de confiabilidade. Finalizando, foram apresentadas as principais caracteristicas

do programa NH2, utilizado para o desenvolvimento desse estudo.
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CAPITULO 3 - CONFIABILIDADE DA GERACAO
CONSIDERANDO VARIACOES DOS CENARIOS DE

INTERCAMBIO

3.1 Introducgao

A andlise tradicional de confiabilidade de geracao, conforme detalhada no Capitulo
2, Secao 2.4.2, é realizada através da combinagdo de um modelo discreto de geracao, que
representa o sistema composto pelos diversos niveis de capacidade de geracao disponiveis
e suas probabilidades de ocorréncia a um modelo discreto de carga. Através da combinacao
desses dois modelos, é possivel obter um modelo do risco, a partir do qual sao

determinados indices que irdo viabilizar a analise de confiabilidade.

Nesse tipo de analise, as redes de transmissao e de distribuicdo normalmente nao
sao modeladas, ou seja, considera-se que nao ha restricbes de transmissao e distribuicao
para o atendimento a carga. Algumas analises de subsistemas incorporam uma modelagem
simplificada das principais interligacdes que conectam esses subsistemas, normalmente
através de um fluxo de poténcia DC. Essas analises sdo mais sofisticadas que a analise
tradicional, pois levam em consideragcao possiveis restricdes dos sistemas de grande porte

de transmissao.

O programa NH2 que foi utilizado para a elaboragéo do presente trabalho permite ir
bem mais adiante na analise da confiabilidade de geragdo, uma vez que € possivel modelar
toda a rede de transmissao e distribuicdo. Assim, a partir da mudanga de estado de uma ou
mais unidades geradoras é possivel realizar um fluxo de poténcia 6timo AC, que minimiza o
corte de carga, respeita os limites operativos de todo sistema elétrico e também permite a
implementacdo de medidas operativas que sao realizadas em tempo real para mitigar as

violagdes que por eventualmente ocorram.

Este Capitulo descreve as etapas para se obter a andlise da confiabilidade de
geracao do sistema que atende o Estado do Parana no horizonte 2007-2009 em diferentes
niveis de carga desse sistema e diferentes niveis de intercambio entre os subsistemas Sul e
Sudeste, que representam as variagdes das fontes primarias. Cabe ressaltar que nesta
etapa do trabalho ndo foram consideradas incertezas com relacdo aos sistemas de

Uma Analise Minuciosa do Risco Probabilistico do Sistema Elétrico que Atende o Estado do Parana



58

transmissdo e distribuicdo, ou seja, ndo foram consideradas possibilidades de falhas de

linhas e transformadores.

3.2  Modelos, Critérios e Defini¢oes

3.2.1 Modelo das Fontes Primdrias de Energia

A energia hidraulica no Brasil é responsavel por cerca de 90% da energia elétrica
gerada no Sistema Interligado Nacional - SIN, como mostram os dados fornecidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, apresentados na Figura 3.01. O restante é
basicamente complementado pela geracao térmica. A Figura 3.02 apresenta a participacao
dos diferentes tipos de combustiveis na geragao térmica 3.02 [3.01].

80
70
60
50
40

%

30
20
10

0
2001 2002 2003 2004 2005

@ Hidro | ltaipu O Térmica 0O Emer+Compra
Figura 3.01 — Producgéo por tipo de geragao do SIN (%) — 2001 a 2005 [3.01]
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Figura 3.02 — Participacao dos combustiveis na geracao térmica — 2001 a 2005 [3.01]
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A geracdo de energia elétrica é realizada através dos diferentes tipos de fontes
primarias, representada nas Figuras 3.01 e 3.02, e é definida em bases anuais, mensais e
diarias, a partir de modelos complexos que tentam incorporar as incertezas inerentes as

variacoes dessas fontes.

A utilizacdo dos modelos de otimizacdo no planejamento da operacao
eletroenergética do SIN foi prevista a partir da reestruturagdo do modelo do setor elétrico
brasileiro, que propunha a operagdo baseada na figura de um operador centralizado. Para
gue esse processo garantisse a transparéncia, a reprodutibilidade e a isencao, evitando-se a
subjetividade, foram previstos modelos computacionais com a finalidade de elaborar toda a
cadeia do planejamento energético, segmentados de acordo com a propria estrutura
temporal existente, conforme representado pela Figura 3.03 [3.02].

Planejamento Planejamento Planejamento Planejamento Operacao em
da ——J) Anualda |—)| Mensalda |—Pp| Diarioda |—P Tempo Real
Expansao Operacao Operacao Operacao
NEwavE | [ DEcomp | | DESsEM:

D Planeiamento com modelos de otimizacdo energética
Horizonte da analise

Modelos computacionais

Figura 3.03 — Cadeia de planejamento energético e os modelos de otimizacao [3.02]

A atual operacao eletroenergética do SIN é contemplada pelo planejamento de
medio e curto prazo, considerando um horizonte de estudo de até cinco anos a frente,
utilizando-se ferramentas computacionais cuja fungao objetivo é a de minimizar o custo de
produga@o de um sistema hidrotérmico, considerando um determinado nivel de risco de n&o-

atendimento ao mercado consumidor.

O resultado esperado € a utilizacdo otimizada dos recursos de um sistema
hidrotérmico, ao menor custo possivel, ou seja, a determinagcdo da composicao ideal do
despacho de geracao entre cada uma das usinas hidraulicas e térmicas do SIN que garanta

o atendimento ao mercado de energia previsto, dentro do nivel de risco preestabelecido.
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Para que essa meta seja atingida, procura-se, acima de tudo, evitar situagdes de
desperdicio de energia em todo horizonte do estudo, utilizando adequadamente os recursos
térmicos disponiveis e minimizando os vertimentos nos reservatérios das usinas hidraulicas.

A légica deste processo € ilustrada na Figura 3.04, conhecida como o “dilema do Operador”.

Decisa Afluéncias Conseqléncias
ecisao ;
Futuras operativas
minimizar o altas #  pperacgac econdmica
custo de
combustivel o=
esvaziando os
reservatorios baixas - déficit
manter os altas = vertimento
reservatorios
cheios e usar o=
geragao
termoelétrica baixas & operagac econdmica

Figura 3.04 — O dilema do Operador [3.02]

A Figura 3.04 mostra os riscos que sdo assumidos pelo Operador ao tomar uma
das duas decisdes: a) reduzir o custo da operagéo, através da reducao da geracao térmica e
aumento da geracao da hidraulica; ou b) preservar os reservatérios e aumentar o custo da
operagao, através do aumento da geracéo térmica e redugédo da geragéo hidraulica. Se as
afluéncias forem altas, a escolha da decisdo “a” ira produzir o despacho econémico e, caso
contrario, ocorrera déficit de energia. Entretanto, se a escolha for a decisdo “b”, podera
ocorrer vertimentos, se as afluéncias forem altas, ou despacho econémico, se as afluéncias

forem baixas.

Além disso, a existéncia de interligagdes entre sistemas vizinhos permite uma
reducdo dos custos de operacdo, através do intercambio de energia, e um aumento da
confiabilidade de fornecimento, através da reparticao das reservas.

Para se obter os ganhos operativos maximos de um sistema hidrotérmico
interligado € necessario operar o sistema de maneira integrada, isto é, otimizando
conjuntamente a operacéo de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de

operacao total. Portanto, é de fundamental importancia informar corretamente aos modelos
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as restrigbes operativas, principalmente as limitacées de intercambios entre os subsistemas,
além da expansao e as disponibilidades de geracao. A Figura 3.05 identifica os subsistemas
considerados no SIN e os resultados previstos e verificados em MWmed para a semana de
18.11 a2 24.11.2006.

“'A"’U
q ?I:I
y ‘ﬁ

a. en" v :
| SEICO

E # Legenda:
==
Previsto

Figura 3.05 — Intercambios entre os subsistemas do SIN (MWmed) — 18.11 a 24.11.2006
[3.03]

As diferencas entre os valores verificados e previstos da Figura 3.05 séo
decorrentes, principalmente, das previsbes das afluéncias e, também, das projecdes das
cargas dos subsistemas. Por exemplo, a geracdo da usina de ltaipu foi superior em
aproximadamente 3.000 MWmed, ou 41%, permitindo a preservagdo dos reservatorios,
sobretudo do subsistema Sul, para o qual o recebimento foi 172%, ou 2.111 MWmed,
superior ao previsto. Isso demonstra o grande desafio que é para o operador o despacho

econdmico hidrotérmico.

Os limites entre esses subsistemas do SIN sdo definidos por estudos elétricos
especificos realizados pelo ONS em conjunto com os agentes do SIN, que consideram as
restricdes elétricas e dindmicas do SIN para um determinado horizonte de analise [3.04]. Um
exemplo desses resultados pode ser visto na Figura 3.06.
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Figura 3.06 — Limites de intercambios entre os subsistemas do SIN [3.04]

A Figura 3.06 mostra como os limites de intercambio s&o influenciados pelas novas
expansbes da rede béasica. Em relacdo ao Recebimento e Fornecimento pelo Sul, por
exemplo, as expansbes previstas para o periodo 2006-2009 pouco influenciam. Na
realidade, a unica obra com objetivo de aumento dos intercambios Fornecimento pelo Sul e
Recebimento pelo Sul é o empreendimento Londrina-Assis-Araraquara, em 500 kV. Mas
como ja esta considerado no primeiro ano do ciclo 2006-2009, ndao ocorrem grandes
variacées. Entretanto, se esse resultado for comparado com os valores anteriores a
construcao dessas linhas de 500 kV [3.05], observa-se que o ganho é da ordem de 900
MWmed ou quase 30%. No caso do Recebimento do Nordeste e Exportagédo do Norte, a
entrada em operacdo da LT 500 kV Colinas — Sobradinho permitira um ganho expressivo
nesses intercambios da ordem de 900 e 600 MWmed, respectivamente.

Para a realizacao desses estudos elétricos, sao utilizados casos-bases e modelos
de fluxo de poténcia e transitorios eletromecéanicos. Os casos-bases representam pontos
especificos de operacgao representativos do SIN e constituem-se, basicamente, da topologia
das redes de transmisséao, distribuicdo espacial da carga em diferentes patamares e um
determinado despacho de geracdo. A partir de um caso-base qualquer é possivel obter um
caso-base com maximizagdo de um determinado intercambio, através do aumento

conveniente da geracao hidraulica e térmica em um determinado subsistema, compensando
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esse aumento com a reducdo de geracao no(s) subsistema(s) de interesse, aumentando o
recebimento do intercambio para esse(s) subsistema(s). Esses procedimentos de aumento e
reducdo da geracao nos subsistemas de interesse devem respeitar os limites operativos do
SIN, de acordo com os estudos de operacao do ONS e dos agentes do SIN [3.06 e 3.07],
tais como: magnitude das tensbes, carregamentos, numero minimo de unidades em
operagao por usina, limites de capacidade dos geradores, equipamentos em manutengao,
limites de capacidade dos geradores, tapes de transformadores, reserva girante, etc. A partir
desse novo caso-base € possivel avaliar, portanto, o0 desempenho do sistema elétrico frente
ao cenario de geragao e intercambios em estudo.

O ONS disponibiliza os casos-bases do Plano de Ampliacdes e Reforgos da Rede
Béasica (PAR) [3.08], que sé&o gerados a partir dos dados de evolu¢gdo da demanda, de
entrada de novos agentes e da expansao da transmissao, geragao e distribuicdo, para um
horizonte pré-definido. Esses dados sdo informados pelos os agentes do SIN ao ONS e todo
esse trabalho é regido pelos Procedimentos de Rede [3.09] do ONS, onde estdo
estabelecidas as diretrizes fundamentais para a realizagao desses estudos, como critérios,
responsabilidades e prazos, para todos os agentes do SIN, inclusive para o proprio ONS.

Para realizar todas as andlises de confiabilidade propostas neste trabalho foram
utilizados os casos-bases do PAR [3.08], chamados de casos-bases de referéncia,
discutidos acima. A partir dos casos-bases de referéncia sao gerados os casos-bases com
intercambios elevados. Os casos de maior interesse sao, normalmente, os de carga pesada
e média. O caso-base de carga pesada é escolhido porque representa a maior carga do
SIN, embora nao seja possivel praticar os maximos intercambios porque nao existem folgas
de energia nos subsistemas que permitam atingir tais limites. A escolha da carga média
deve-se ao fato de que também € uma carga bastante elevada e que permite a pratica dos
intercambios proximos aos limites definidos pelos estudos elétricos. Nos casos-bases de
referéncia os despachos da geragédo hidraulica e térmica dos subsistemas do SIN foram
alterados, de modo a se obter casos-bases com elevados Recebimento pelo Sul, RSUL, e
Fornecimento pelo Sul, FSUL. A Tabela 3.01 apresenta os casos base de referéncia e de
elevado intercambio resultantes com o0s respectivos montantes de Recebimento e
Fornecimento pelo Sul, que sdo os intercambios de interesse para a andlise de
confiabilidade que se pretende realizar.
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Tabela 3.01 — Casos-bases de referéncia e de elevados intercambios para o Sul (em MW)

Patamares de Carga Pesada Média Leve
Anos | 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009
FSUL ~ Casos-bases de | 1545|1364 | 1064 | 1536 | 1317 | 1052 | 605| - | 432
Referéncia
RSUL — Casos-bases de
. - - - - - - - 516
Referéncia
FSUL 3683 | 3808 | 3519 | 4655 | 4795 | 4610 - - -
RSUL 4287 | 4130 | 4297 - 4156 | 4317 - - -

Os principais elementos utilizados para a contabilizacdo dos intercaAmbios entre os
subsistemas Sul e Sudeste e a usina de Itaipu sdo identificados na Figura 3.07.
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Figura 3.07 — Identificagdo dos principais intercadmbios entre os subsistemas Sul e Sudeste e
a usina de ltaipu [3.04]

A composicao do RSUL e FSUL é formada pelo somatério dos fluxos nos seguintes

elementos:

— LT 500 kV Assis — Londrina;
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- LT 500 kV Bateias — Ibitina, circuito duplo;

- Trés Interligacdes 500 kV SE Ivaipora (Furnas) — SE lIvaipora (Eletrosul),
- LT 230 kV Assis — Londrina (Eletrosul);

- LT 230 kV Assis — Londrina (Copel);

- LT 230 kV Chavantes — Figueira;

- LT 230 kV Guaira — Dourados;

- LT 138 kV Guaira — Eldorado;

- LT 138 kV Rosana — Loanda;

- LTs 1 e 288kV Andira — Salto Grande e, com previsao para 2009,

- LT 230KV ltararé — Jaguariaiva e LT 138 kV Rosana — Paranavai.

A diferenca entre o RSUL e FSUL encontra-se no resultado do somatério dos fluxos
das linhas e interligacdes indicadas anteriormente. Se esse resultado € o cenario do Sul
Exportador, o intercadmbio é descrito como FSUL e, caso contrario, RSUL. Os casos-bases
de elevados intercambios FSUL e RSUL foram gerados pelo ONS a partir dos casos-bases
de referéncia e disponibilizados aos agentes quando da elaboracao dos estudos [3.04, 3.06
e 3.07].

Neste trabalho os casos-bases de referéncia e de elevados RSUL e FSUL, que
modelam as variagdes das fontes primarias do SIN e que alteram o desempenho do sistema
elétrico que atende o Estado do Parana, foram utilizados para realizar analises de
confiabilidade de geragdo com variagdo dos cenarios de intercambio entre os subsistemas
Sul e Sudeste. A proposta consiste em identificar a influéncia desses cenarios de
intercambio nas composicdes dos indices de confiabilidade que atende esse sistema

elétrico.

3.2.2 Modelo de Geragao

As usinas instaladas no Estado do Parana sdo hidraulicas, em sua maioria
absoluta, e as principais se encontram no rio Iguagu: Gov. Bento Munhoz da Rocha Neto —
GBM (1674 MW), Gov. Ney Aminthas de Barros Braga — GNB (1.260 MW), Gov. José
Richa — GJR (1.240 MW), todas da Copel Geragao, e Salto Osério (1.078 MW) e Salto
Santiago (1.420 MW), da Tractebel Energia. No rio Capivari-Cachoeira encontra-se a usina
Gov. Parigot de Souza (260 MW), também da Copel Geracao, € no rio Jordao, as usinas
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Fundao (120 MW) e Santa Clara (120 MW), de propriedade da Centrais Elétricas do Rio
Jordao - Elejor. Ainda na regidao metropolitana de Curitiba encontra-se a usina de Guaricana
(46 MW), também da Copel Geracao.

Todas as usinas citadas anteriormente foram modeladas para analise de
confiabilidade de geracao, com as respectivas taxas de falha, 4, e tempos médios de reparo,

TMR, das unidades geradoras [3.10], descritos na Tabela 3.02 apresentada na sequéncia:

Tabela 3.02 — Usinas consideradas na analise de confiabilidade e dados estocasticos das
unidades geradoras

e | oo | Coreeey | e | wadmager | 2| TS
(kV) Geradoras U(n'\'/ldva\‘;)je
Fundao Hidro 138 2 60 1,8692 35,5347
GBM Hidro 525 4 418 1,3286 17,3235
GPS Hidro 230 4 65 1,8692 35,5347
GNB Hidro 525 4 315 1,3286 17,3235
Guaricana Hidro 69 4 3x9,5+1x18 1,6240 2,2343
GJR Hidro 525 4 310 1,3286 17,3235
Santa Clara Hidro 138 2 60 1,8692 35,5347
Salto Osorio Hidro 230 6 4x182+2x175| 1,8692 35,5347
Salto Santiago | Hidro 525 4 355 1,3286 17,3235

Obs.: 4 — taxa de falha TMR—tempo médio de reparo

Cabe ressaltar que as unidades geradoras mencionadas na Tabela 3.02 foram
modeladas apenas nos estados de “operagado” e “falha”, e nao foi considerado o estado de
“manutencao”. Adiciona-se, também, que se considerou que essas unidades geradoras
sempre podem gerar sua capacidade maxima em qualquer condi¢gdo energética, RSUL ou

FSUL.

A analise de confiabilidade de geragao, considerando variacdes dos intercambios
entre os subsistemas Sul e Sudeste, foi realizada utilizando-se o programa NH2 e
considerando-se falhas simples, duplas e triplas de unidades geradoras, com as respectivas
taxas de falha e tempos médios de reparo, de acordo com a Tabela 3.02, nos diferentes
tipos de cenarios de intercambio e de carga, conforme indicados na Tabela 3.01.
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Uma das importantes opcdes de controle que o programa NH2 oferece é a
possibilidade do redespacho de poténcia ativa e reativa de unidades geradoras, previamente
selecionadas. Esse redespacho modela o que naturalmente ocorre no sistema elétrico
quando ocorre alguma mudanca de estado de um componente do sistema (unidade
geradora, carga, elemento de transmissdo, etc.), em que as unidades geradoras
eletricamente mais préximas respondem com mais intensidade a perturbagdo ocorrida.
Assim, além das unidades geradoras citadas na tabela 3.02, foram incluidas para participar
do redespacho de poténcia ativa e reativa, quando acionado, mais algumas usinas do Sul e
a usina de llha Solteira, que € a barra de referéncia do sistema:

Tabela 3.03 — Usinas adicionais consideradas na participa¢ao no redespacho de poténcia
ativa e reativa

| [ Tenmage | amero e [Geracao s
Usina Estado Tipo (kV) Unidades (MW)
llha Solteira SP Hidro 440 20 171
Ita SC Hidro 525 5 290
Machadinho SC Hidro 525 3 380
Passo Fundo RS Hidro 230 2 113

Para cada caso-base indicado na Tabela 3.01 o numero de unidades geradoras
despachadas foi convenientemente ajustado de acordo com a geragédo da usina, que esta
condicionada ao cenario do intercambio. Isto € realizado para evitar que, ao se ativar a
opcao de redespacho de poténcia ativa e reativa, o programa NH2 despache unidades
geradoras que ndo estao em operacao.

Considere-se, por exemplo, uma falha de geracao que implica em corte de carga
por violagdo de algum critério, e esta informado um numero de unidades geradoras por
usina superior a geracao despachada nas usinas. Se, neste caso, o redespacho for uma
medida de sucesso para eliminar o corte de carga, o resultado dessa analise nao estara
representando fielmente o que ocorre em tempo real, mesmo contando com a rapidez da
resposta das maquinas sincronas hidraulicas. Isso porque as usinas que estdo fora de
operacao nao participardao da regulacdo primaria e da estabilidade dinamica do sistema.
Essas unidades até podem ser ligadas e despachadas posteriormente, mas, dependendo da
violag&o, o corte de carga podera ter ocorrido, sobretudo se ativar esquemas de controle de
emergéncia — ECEs.
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3.23 Modelo de Carga

A consolidacado da previsdo da carga ativa e reativa por barramento, regida por
[3.15], é a etapa inicial e fundamental para a montagem dos casos-bases que sao utilizados
nas analises de desempenho do sistema elétrico. Cada agente de distribuicao e
consumidores livres enviam ao ONS os dados do mercado previstos para os horizontes de
analise, de acordo com as diretrizes estabelecidas pelos Procedimentos de Rede [3.09],
para a realizagdo dos estudos [3.04, 3.06 e 3.07]. No caso do Estado do Parand, essa
responsabilidade cabe a Copel Distribuicdo, que realiza a previsao do mercado e totaliza a
carga ativa e reativa atendida nos barramentos de 69, 138 e 230 kV.

Para os casos-bases indicados na Tabela 3.01, a previsdo de carga maxima anual
dos barramentos de 69, 138 e 230 kV do Estado do Parana para o triénio 2007-2009 é a

seguinte:

Tabela 3.04 — Mercado do Estado do Parand para os patamares de carga indicados (MW)

Patamares de Carga Pesada Média Leve

Anos | 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009

Carga dos Barramentos | 4444 | 4061 | 4212 | 3368 | 3502 | 3636 | 2106 | 2187 | 2263
do Estado do Parana

Crescimento em Relacao

ao Ano Anterior (%) ] 421 37 - 40| 38| - 38| 35

Os dados apresentados pela Tabela 3.04, que nao contabilizam as perdas dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo representados nos casos-bases, sdo mostrados

graficamente na Figura 3.08:

4.500

Carga (MW)

2007 2008 2009
m Pesada m Média O Leve

Figura 3.08 — Evolugéao do mercado do Estado do Parana (MW)
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Os consumidores livres do Estado do Parana também estdo incluidos nesses
montantes, ja que todos sdo atendidos pelo sistema elétrico da Copel Transmissao e da
Copel Distribuicdo, no minimo até o barramento de 69 kV. Existem algumas distribuidoras
municipais, como em Campo Largo e Guarapuava, mas essas distribuidoras atuam nos
niveis de tensao iguais ou inferiores a 13,8 e 34,5 kV, e essas cargas também estao

representadas nos valore totais apresentados pela Tabela 3.04.

3.2.4 Modelo dos Sistemas de Transmissao e Distribui¢ao

Cabe ressaltar que nesta etapa do trabalho nao foram consideradas incertezas com
relacdo aos sistemas de transmissao e distribuicdo, ou seja, ndo foram consideradas
possibilidades de falhas de linhas e transformadores.

3.25 Critérios de Carregamento de Linhas de Transmissao e Transformadores

A referéncia béasica para os critérios de definicdo dos limites de carregamento de
linhas de transmisséo e transformadores existentes na Rede Bésica, para a avaliagdo de
sistemas elétricos, sdo os Contratos de Prestacao de Servicos de Transmissdo - CPSTs —
celebrados entre as transmissoras e 0 ONS e entéo registrados nos casos-bases. No caso
da Copel Transmissdo, novas capacidades operativas foram acordadas através de um
aditivo aos CPSTs, conforme estipulado na Resolugdo Aneel n® 191/2005 [3.11]. Esses
novos limites se referem aos limites de curta duragao para condi¢gdes de contingéncias, em
que é possivel aceitar niveis de carregamentos mais elevados que os limites de condi¢des
normais de operacao até que medidas operativas sejam adotadas para mitigar essas
violacoes.

No caso de linhas de transmissao e transformadores futuros sdo considerados os
limites estabelecidos nos editais de licitacdo, ou nos estudos de planejamento de longo

prazo, ou ainda, na auséncia desses, sao utilizados valores tipicos [3.11].

Os resultados diretos da adocao de limites de curta duracao mais elevados que os
limites de condicbes normais de operacdo para situacbes de emergéncia sao: maior
flexibilidade operacional, menores custos da operacédo e possibilidade de postergacédo de

novos empreendimentos de transmisséo.

No programa NH2 é possivel considerar os limites em condigées normais de

operagdo ou de curta duracdo, atravées das opgdes de controle NORM e EMER,
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respectivamente, nos processamentos das analises de confiabilidade. Assim, é possivel
verificar, por exemplo, o impacto da resolugdo da ANEEL n® 191/2005, que estabelece
esses limites, pois antes dessa resolucédo, a maioria das transmissoras acordou apenas um
unico limite de carregamento para cada linha de transmissao e transformador pertencentes
a Rede Basica, ou seja, os limites para condicbes normais de operacao e de emergéncia

eram Unicos.

Este trabalho propde o uso apropriado das opcdées NORM e EMER para os
mesmos casos de andlise, possibilitando assim, quantificar o impacto que esses novos
limites ocasionam na analise de risco. Os resultados dessa anélise estdo apresentados nas

Secoes 4.4 e 5.4, dos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

Os limites de carregamento de linhas de transmissao de 69 e 138 kV da COPEL
Distribuicao, representadas nos casos-bases, referem-se aos limites de verdo diurno e
noturno, normal e emergéncia, para as temperaturas tipicas ambientes dessa estacao.
Assim, para cada linha de 69 e 138 kV sao informados quatro limites de carregamento.
Estes dados estao disponiveis nos casos-bases do PAR [3.08].

3.2.6 Critérios com Relagdo aos Niveis de Tensao

Nas andlises de falhas de unidades geradoras, para os diferentes cenarios de
intercambios mostrados na Tabela 3.01, os niveis de tensdo deverdo respeitar os limites
indicados na Tabela 3.05, que € a reproducdo da Tabela 1 — Niveis de Tensao (fase-fase)
em Corrente Alternada, da Secdo 5.3.1 (Niveis de Tensao) do Subméddulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede [3.12], ajustada de acordo com a Resolucido da ANEEL 505/01,
republicada em 16 de janeiro de 2004 [3.11]:

Tabela 3.05 — Niveis de Tenséo (fase-fase) em Corrente Alternada

TENSAQ BASE TENSAQ MINIMA TENSAQ MAXIMA
(kW) (pa) (kW) (p.u) (kW {pae)
&80 1,0 65,6 0,95 72,5 1,05
BE,0 1,0 Bi.n 0,95 924 1,05
138,0 1,0 131,0 0,95 1450 1,05
230,0 1,0 2180 0,95 2420 1,05
3450 1,0 3280 0,95 362,0 1,05
4400 1,0 4180 0,95 460,0 1,05
500,0 1,0 4750 0,95 550,0 110
5250 1,0 500,10 0,95 550,0 1,05
7650 1,0 5880 0,90 20:0,0 1.046
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Para as simulacdes que consideram casos de emergéncias serdo aceitas tensdes
minimas de 0,95 p.u. nas barras de conexdo a rede basica, de tal forma a atender os
padroes estabelecidos no Modulo 2 [3.13], de 0,95 p.u. nas barras de carga e 0,90 nas
demais barras da rede em estudo [3.11]. Para as barramentos de carga da Copel
Distribuicao e da Copel Transmissao, 69, 138 e 230 kV, serdo aceitos niveis de tensao de

até 0,90 p.u nas analises de emergéncia.

3.3 Ferramentas Utilizadas

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir da versao 7.5.b-
PO, de marco de 2006, do programa NH2. As simulagdes foram realizadas utilizando-se um
computador Pentium(R) 4, de 2,8 GHz e 512 MB de memédria RAM.

3.4  Estrutura das Simulag¢des

As seguintes notacdes foram utilizadas e sdo necessarias para facilitar a descrigao

das simulacdes realizadas neste trabalho:
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Tabela 3.06 — Notacéao utilizada no elenco de simulacoes

Notacao Descricao

REFE | Indica que o caso-base é o de referéncia, disponibilizado pelo ONS

EXEN | Célculo dos indices de confiabilidade pelo método de enumeragéo de estados

EXMC | Célculo dos indices de confiabilidade pelo método Monte Carlo

SIMP | Contingéncias de 12 ordem (simples) para o EXEN

DUPL | Contingéncias até a 22 ordem (simples e duplas) para o EXEN

TRPL | Contingéncias até a 32 ordem (simples, duplas e triplas) para o EXEN

GERA | Contingéncias apenas de geracao para os métodos EXEN e EXMC

RDSQ | Calculo da solucao do problema de medidas corretivas através do redespacho

de poténcia ativa e reativa, com minimizagao do corte de carga

NORM | Considerados os limites de carregamento de transformadores e linhas de
transmissdo em condigcdes normais de operacdo na monitoracdo da regido de

interesse

EMER | Considerados os limites de carregamento de transformadores e linhas de
transmissao de curta duragdo em condigcdes de emergéncia na monitoracao

da regido de interesse

CTAP | Ativa a aplicacao do controle de tensdo por variagdo automatica do tape de
transformador (LTC) durante o processo de solucao do fluxo de poténcia

5% Incerteza associada ao patamar de carga, considerando que a mesma é 5%
superior ao do caso-base de referéncia, na regiao de interesse

FSUL | Fornecimento pelo Sul: indica que subsistema Sul esta exportando energia

RSUL | Recebimento pelo Sul: indica que o subsistema Sul estd importando energia

DTEN | Grupos de limites de tensdo para condigdes normais de operagdo e de
emergéncia das barras da regido de interesse

FMVA | Monitoracao do fluxo aparente em MVA dos circuitos da regido de interesse,

comparado com os limites dos controles NORM e EMER

MONT | Monitoracdo da tensédo na regido de interesse, comparados com os limites
previamente definidos pelo codigo DTEN

Considerando os cenarios de intercambio, geracao, carga e os critérios definidos na
Secao 3.2, foram definidas diferentes simulacées que compde a anadlise proposta de
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confiabilidade de geracao com variacoes dos cenarios de intercambios entre os subsistemas

Sul e Sudeste , indicadas na Tabela 3.07.

Tabela 3.07 — Simulagbes realizadas para a analise de confiabilidade de geragdo com
variagao do RSUL e FSUL

Ano | Patamar de | Intercambio Modo de Nivel de Controles Caso
Carga Simulacao Contingéncia Ativados

SIMP NORM 1

DUPL NORM 2

EXEN NORM 3

NORM, RDSQ 4

REFE e TRPL EMER 5

NORM, CTAP 6

EXMC NORM, 5% 7

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 8

NORM 9

NORM, RDSQ 10

PESADA EMER 11

FSUL EXEN TRPL NORM, CTAP 12

NORM, 5% 13

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 14

NORM 15

NORM, RDSQ 16

EMER 17

RSUL EXEN TRPL NORM, CTAP 18

NORM, 5% 19

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 20

2007 NORM 21

NORM, RDSQ 22

EMER 23

REFE EXEN TRPL NORM, CTAP 24

NORM, 5% 25

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 26

NORM 27

NORM, RDSQ 28

. EMER 29

MEDIA FSUL EXEN TRPL NORM. CTAP 30

NORM, 5% 31

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 32

NORM 33

NORM, RDSQ 34

EMER 35

RSUL EXEN TRPL NORM, CTAP 36

NORM, 5% 37

EMER,CTAP,RDSQ, 5% 38

LEVE REFE EXEN TRPL NORM 39

REFE EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 40

PESADA FSUL EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 41

RSUL EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 42

2009 ) REFE EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 43

MEDIA FSUL EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 44

RSUL EXEN TRPL EMER,CTAP,RDSQ, 5% 45

LEVE REFE EXEN TRPL NORM 46
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O objetivo das simulacdes indicadas na Tabela 3.07 é avaliar detalhadamente o
impacto da falha da geracédo em diferentes pontos de operacao do sistema: a) patamares de
carga pesada, média e leve e incerteza de 5% superior aos montantes de carga de cada
patamar; b) cenarios de RSUL e FSUL elevados para os patamares de carga média e
pesada, e baixos para os casos-bases de referéncia. Para cada uma dessas situacoes
também se procurou identificar a influéncia dos controles de redespacho de poténcia ativa e
reativa e a comutagdo dos tapes dos transformadores. Além desses controles, foram
realizadas analises considerando apenas os limites de carregamento nominais de linhas e
transformadores da transmissao e distribuigdo e limites de curta duragdo, com o objetivo de
se avaliar o impacto da flexibilizagao desses limites nos indices de desempenho do sistema.

A medida que as andlises foram sendo realizadas observou-se que ndo era
necessario realizar simulagbes para todos os casos-bases definidos na Tabela 3.01. Assim,
por exemplo, ndo foram realizadas andlises para o ano de 2008 e no de 2009 foram
realizadas apenas as mais representativas. Essa questdo seré discutida detalhadamente na
Secao 3.5, apresentada a seguir.

3.5 Resultados Obtidos

3.5.1 Indices de Confiabilidade

Para todas as simulagées indicadas na Tabela 3.07 e considerando os critérios e
modelos apresentados anteriormente, os indices de confiabilidade foram nulos, ou seja,
falhas simples, duplas ou triplas das unidades geradoras indicadas na Tabela 3.02 néo
provocaram violagdes no sistema. Isso mostra a robustez do sistema elétrico que atende o
Estado do Paranda que, mesmo considerando a forte variagcdo das fontes primarias
modeladas através da variacdo nos intercambios e as restricbes de transmissao e
distribuicao, nao foi observada nenhuma violagao de tensao, de carregamento ou de déficit
de geragéo.

Em relacdo ao déficit de geracao, € importante registrar que as recentes expansdes
do sistema de transmisséo, como a LT 500 kV Bateias — Ibitina, circuito duplo e a LT 500 kV
Assis — Londrina, permitiram praticamente dobrar os niveis de intercambio entre os
subsistemas Sul e Sudeste praticados até a alguns anos. Em 2006, o Recebimento pelo Sul
chegou a atingir 5000 MWmed [3.14], como mostra a Figura 3.09, com picos diarios de até

6000 MWmed no més de julho, no patamar de carga média diurna. Desta forma, como os
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intercambios considerados nos casos sdo da ordem de 4500 MW e estdo distante dos
limites maximos, da ordem de 6000 MW, falhas em unidades geradoras ndao devem
provocar déficit de geracao nao somente ao Estado do Parana, mas a toda a regidao Sul, a

menos que algum cenario critico atipico e inesperado ocorra no SIN.

Recebimento pelo Sul - 2006

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

MWmed

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Figura 3.09 — Recebimento pelo Sul — 2006

Ou seja, € possivel assumir que a indisponibilidade de geragdo do Sul poderia
atingir até 1.500 MW, pelo menos, que ainda assim nao haveria déficit de geracdo, no
patamar de carga média diurna. E importante destacar que essa folga ndo pode ser
interpretada como inexisténcia de risco de déficit de geracao para o Sul, uma vez que os
riscos de déficit dos subsistemas sao definidos pelos modelos computacionais descritos pela
Figura 3.03. Aqui, esses resultados estao circunscritos aos modelos, critérios e definicdes
da Secao 3.2.

3.5.2 Simula¢io Monte Carlo

A simulacao Monte Carlo ndao convergiu para nenhum dos casos analisados.

Lembrando (2.20):

B 1 & . (3.01)
E(F)= ﬁ;m(z))

Onde:

E(F) — estimador do valor esperado
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NE — numero de estados amostrados

x(i) — i-ésimo estado amostrado

F(x(i)) — resultado da funcao teste para o i-ésimo estado amostrado

Se, por exemplo, F(x(i)) € o valor do corte de carga associado ao estado x(i), E(F) é

igual ao valor estimado da EPNS para o estado i. Entretanto, E(F) ndo é o valor “verdadeiro”
de E(F), que é geralmente desconhecido, porém uma estimativa desse valor, que depende
do tamanho da amostra. Como x e F(x) sao variaveis aleatérias, esse estimador E(F), que
€ uma média dos NE estados amostrados de F(x), também é uma variavel aleatéria. A

incerteza associada a estimativa (3.01) € dada pela variancia do estimador [3.16]:

_ _V(F) (3.02)
V(E(F)) = NE

Onde:

V(E(F)) — variancia do estimador
V(F) — variancia da funcao teste

A variancia da funcao teste V(F) é estimada por:

- 1 ME - 2 (3.03)
=— x(@))—
V(F) = [F i)~ E(F)

Para a execugdo da simulacdo Monte Carlo no programa NH2 €& necessario
informar o tamanho da amostra (NE) e a precisdo para a convergéncia dos indices PPC e

EPNS, que sao os valores estimados E(F). Como F(x(i)) € sempre nulo, pois ndo existe

corte de carga associado ao estado /, uma vez que nenhuma falha ou combinacao de falhas

de unidades geradoras provocam corte de carga, ndo ocorre variacao de V/(F), \}(F)e

V(E(F)), que nunca atingem a precisdao informada dos indices PPC e EPNS, néao

importando o tamanho da amostra e nem o relaxamento da precisdo para a convergéncia.

Por exemplo, para o caso 1, o tamanho da amostra informado foi 100.000 sorteios,
que durou 13m6s, com tolerancia para convergéncia dos indices PPC e EPNS de 10%, que
€ um valor bastante relaxado, sem atingir a convergéncia, para falhas em apenas 8 usinas,

com 30 unidades ao todo, conforme Tabela 3.02.

O fato de nao se ter violagbes operativas que levem a corte de carga nas

simulacdes realizadas deve-se a robustez do sistema nos cenarios analisados.
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3.5.3 Enumeracao de Estados

Apesar de néo ter ocorrido formacao dos indices de confiabilidade, ou seja, todos
os indices apresentaram valores nulos, é possivel levantar algumas informagdes sobre o

espaco de estado analisado:

Tabela 3.08 — Comparagéo dos Resultados dos casos 1, 2 e 3 pelo método de enumeracao

de estados
Comparacéo dos casos 1,2 e 3 Nivel de Contingéncia
Simples Duplas Triplas
Percentual do Espaco de Estados (%) 98,72 99,93 99,94
Numero de contingéncias processadas 13 104 226
Tempo Total de Processamento (segundos) 1,3 41 8,3

A analise da Tabela 3.08 mostra que as contingéncias simples correspondem
quase a 98,7% de todo o espago de estados, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de
contingéncias simples € quase 99%, sendo que o 1% restante se referem as combinacdes
de contingéncia de ordem superior (duplas, triplas, etc.) Considerando a comparagao entre
os resultados das contingéncias simples e as duplas, o ganho no percentual do espago de
estados analisado foi de apenas 1,21 % e, por outro lado, o tempo de processamento foi
trés vezes superior e 0 numero de contingéncias processadas foi oito vezes maior. No caso
dos resultados das contingéncias duplas comparadas as contingéncias triplas, o ganho no
percentual do espaco de estados analisado foi de apenas 0,01 % e, por outro lado, o tempo
de processamento e 0 numero de contingéncias processadas foram duas vezes superiores.
Assim, caso houvesse alguma restricdo ao processamento, os resultados mostram que o
processamento apenas das contingéncias simples seria suficiente para essa analise de

confiabilidade.

3.6 Extensdao das Analises

Os resultados apresentados na Segao 3.5 mostraram a robustez do sistema elétrico
que atende o Estado do Parana frente as contingéncias de geracado processadas para
condigdes indicadas nas Sec¢Oes anteriores, que nao consideram incertezas com relagéao
aos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Entretanto, considerou-se necessario
aprofundar essa andlise, além das simulagdes indicadas na Tabela 3.07, a fim de se
identificar a fronteira de atendimento a esse sistema. O objetivo é identificar que situacdes
de falha na geragéo implicariam em corte de carga para a regiao elétrica sob analise, devido
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a ocorréncia de déficit de geracao e/ou violagcdes dos critérios de niveis de tensdo e de

carregamento.

Como no periodo de junho a setembro de 2006 a Regido Sul passou por um
periodo de estiagem prolongada, em que os recebimentos atingiram 6000 MWmed,
procurou-se representar esta condicao sistémica, através de um caso-base especifico

fornecido pelo ONS. Alguns dados importantes desse caso-base sao apresentados a seguir.

Tabela 3.09 — Dados de carga e geracao da Regiao Sul e do Parana

Area Carga Média — Agosto — 2006
Carga Perdas Geracao RSUL
(MW) (MW) Local (MW) (MWw)
Regiao Sul (PR,SC,RS) 10.055 537 4.536 6.056
Parana 3.360 105 3.070 -

De acordo com a Tabela 3.09, é possivel verificar que a carga total do Parana
representa em torno de 33% da carga total da regiao Sul e que o RSUL representa em torno
de 60% da carga total dessa regido. A geracao alocada no Parana para esse cenario foi
praticamente idéntica a carga do estado e representa em torno de 2/3 da geracgao total da
regiao Sul. Essa proporcao poderia ser um pouco diferente, se desejada, bastando para isso
compensar a geragcdo em usinas dos outros estados, sobretudo nas usinas Ita e
Machadinho, que estdo com geracao reduzida nesse caso-base, e mantendo-se o0 mesmo
RSUL. Entretanto, como este trabalho estd focado no Estado do Parana, foi adotada a

distribuicao de geracdo mencionada anteriormente, que se concentra nesse estado.

Inicialmente, utilizou-se o seguinte despacho nas usinas do Sul:
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Tabela 3.10 — Unidades em operagao das principais usinas do Sul-Agosto média/2006

Numero de Unidades em
Usina Operacao Geracao Total
Gerador Compensador da Usina (MW)
Sincrono
Fundao 0 0 0
Gov. Bento Munhoz 2 1 800
Gov. Parigot de Souza 2 2 30
Gov. Ney Braga 2 0 525
Gov. José Richa 2 2 525
Ita 1 4 180
Jorge Lacerda—Un. 7 1 0 320
Machadinho 0 2 0
Passo Fundo 2 0 140
Salto Osério 1 4 120
Santa Clara 0 0 0
Salto Santiago 0 2 0

Um dos produtos das referéncias [3.06] e [3.07] é a definicdo do nUmero minimo de
unidade geradoras que devem estar em opera¢cao como compensadores sincronos, para dar
estabilidade ao sistema e suporte de tensdo. Na Tabela 3.10 estdo identificadas nas
principais usinas do Sul como se encontram essas unidades, despachadas ou operando
como compensadores sincronos, para o caso-base informado. A partir das informacdes
mostradas na Tabela 3.10 foram definidos dois grandes grupos de simula¢des. O Grupo 1,
indicado na Tabela 3.11, considera falhas apenas em unidades geradoras operando como
gerador, e o Grupo 2, conforme Tabela 3.12, considera falhas tanto em geradores como
em compensadores sincronos. A idéia € capturar a influéncia da falha e a participagdo no
redespacho da geracdo de poténcia reativa dos compensadores sincronos, muito
importantes nesse cenario de extremo RSUL.

Durante o processamento, verificou-se que, apesar de se considerar contingéncias
triplas pelo método de enumeracdo de estados, ndo ocorreu nenhum corte de carga
associado as falhas de unidades geradoras, estivessem essas operando como geradores ou
como compensadores sincronos. A razao principal para que esse fato ocorra é que os
subsistemas Sul e Sudeste sdo fortemente acoplados e mesmo que ocorra falhas de
unidades geradoras, independente de sua forma de operacdo, em situacbes energéticas
criticas, essas perturbagdes ndao sao suficientes para levar o sistema ao déficit de geracao.
O corte de carga até pode ocorrer por subtensao, mas nao por déficit. Além disso, para se
permitir um elevado recebimento pelo Sul, os geradores dessa regiao estavam despachados
com valores préximos aos limites inferiores de suas capacidades, com excecao das

unidades térmicas.
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Para intensificar o impacto dessas contingéncias de geracao e identificar a
possibilidade de déficit de geracao, utilizou-se o seguinte artificio: concentrou-se toda a
geracao do tronco de 525 kV do rio Iguacu na usina de Gov. Bento Munhoz, distribuida em
duas unidades ficticias de 1.000 MW, ja que a poténcia maxima por unidade dessa usina é
de 419 MW. O despacho total das duas maquinas foi 1.850 MW, sendo zeradas as geracoes
das usinas Gov. Ney Braga, Gov. José Richa e Salto Santiago, mantendo-se os
compensadores sincronos dessas usinas em operacao, mas sem a possibilidade de serem
revertidos para gerador. Esse cuidado tem como objetivo manter as caracteristicas originais
do sistema antes da adogao desse artificio, sobretudo o controle de tensao e carregamentos
em linhas de transmissdo e transformadores. Para intensificar ainda mais esse efeito,
permitiu-se a falha da unidade 7 da UTE Jorge Lacerda, que no caso-base estava
despachada com 320 MW.
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Tabela 3.11 — GRUPO 1 — Simulagdes e resultados obtidos — RSUL: 6.000 MW — Apenas
unidades como gerador - Agosto/2006 Carga Média

ENUMERACAO - CONTINGENCIAS TRIPLAS 'gggfg
iNDICE NORM NORM NORM EMER EMER NORM
RDSQ CTAP CTAP
RDSQ

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
PPC (%) 0,00656 | 0,005187 0,00656 0,00656 | 0,006505 0,006733
EENS (MWh/ano) 6,74 2,59 6,74 6,74 6,67 6,29
FPC (oc/ano) 0,0545 0,0415 0,0545 0,0545 0,0538 0,0554
EPC (h/ano) 0,5753 0,4544 0,5753 0,5753 0,5699 0,5898
EPNS (MW) 0,0008 0,0003 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007
DPC (h/ano) 10,5596 10,9550 10,5596 10,5596 10,5835 10,6434
SEV (sistema-minuto) 0,1188 0,0457 0,1188 0,1188 0,1175 0,1109
Eficiéncia Medidas Corret. (%) 99,60 99,68 99,56 99,60 99,57 99,59

% ESPACO ESTADOS 99,9997 99,9997 99,9997 99,9997 99,9997 -
TEMPO PROCESSAMENTO 7,59 s 9,83 s 18,44 s 7,45 s 1mO06s 3h46m59s
N2 CONT. AVALIADAS 80 80 80 80 80 3.000.000
N2 CONT. C/ Problemas 57 57 56 57 56 48.832
N2 CONT. C/ CORTE 23 7 23 23 18 202
Tenséo (%) 1,6228 1,6228 1,5002 1,6228 1,5002 1,6224
Violagoes
Probabilidade | Tens&o+Fluxo (%) 0 0 | 0,001923 0| 0,001923 0
(%)
Outros (% Tot.) 0,005186 | 0,005186 | 0,006504 | 0,005186 | 0,006500 0,005366
Tensao (% Tot.) 99,68 99,68 99,44 99,68 99,44 99,67
Violacdes

(% da Probab.) Tens+Flu (% Tot.) 0,13 0,13 0
Outros (% Tot.) 0,32 0,32 0,43 0,32 0,43 0,33
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Tabela 3.12 — GRUPO 2 — Simulagdes e resultados obtidos — RSUL: 6.000 MW — Falhas em
unidades como gerador e compensador sincrono — Agosto/2006 — Carga Média

ENUMERAGAO - CONTINGENCIAS TRIPLAS "C"gggg
ioice vorm | NORM | NORM | cyeq | cTaP | wonm
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
PPC (%) 0,00606 0,00473 0,00606 0,00606 0,00598 0,0061
EENS (MWh/ano) 6,42 2,37 6,42 6,42 6,30 6,66
FPC (oc/ano) 0,0491 0,0366 0,0491 0,0491 0,0482 0,0531
EPC (h/ano) 0,5316 0,4148 0,5316 0,5316 0,5243 0,5344
EPNS (MW) 0,0007 0,0003 0,0007 0,0007 0,0007 0,0008
DPC (h/ano) 10,8349 11,3321 10,8349 10,8349 10,878 10,0581
SEV (sistema-minuto) 0,1132 0,0417 0,1132 0,1132 0,1110 0,1174
Eficiéncia Medidas Corret. (%) 99,80 99,85 99,80 99,80 99,80 99,80
% ESPACO ESTADOS 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 -
Tempo do Processamento 30,61s 44.78s 2m0s 30,52s 4m19s 6h0m32s
N¢ Contigéncias Avaliadas 594 594 594 594 594 3.000.000
Ne Contigéncias Problemas 299 299 263 247 262 92.842
N¢ Contigéncias com corte 51 19 51 51 42 183
VIOLACOES | Tenséo (%) 3,0768 3,0768 2,9563 2,9554 2,9563 3,0901
Probabilidade
(%) Fluxo (%) 0 0 0 0 0 0
Outros (%) 0,00473 | 0,00473 | 0,00777 | 0,00597 | 0,00178 0,004633
) Tens&o (% Tot.) 99,85 99,85 99,74 99,80 99,74 99,85
VIOLAGOES
(% da Probab.)| Fluxo (% Tot.) 0 0 0 0 0 0
Outros (% Tot.) 0,15 0,15 0,26 0,20 0,26 0,15

Esta nova condicao de operagéo do sistema resultou em cortes de carga quando da

simulacdo de contingéncias simples, duplas e triplas, cujos indices estdo graficamente

representados nas Figuras 3.11 a 3.16 a sequir.

Uma Analise Minuciosa do Risco Probabilistico do Sistema Elétrico que Atende o Estado do Parana




Probabilidade de Perda de Carga (%)

Expectativa de Energia Nao-Suprida
MWh/an

0,008 8
0,007 7
0,006 6
_
0,005 o5
¥ 0004 8,
N
0,003 =3
=
0,002 =
0,001 1
0 0
Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6
B GR1 mGR2 BGR1 ®mGR2
Figura 3.10 - PPC Figura 3.11 — ENNS
Freqiiéncia de Perda de Carga (oc/ano) Expectativa de Perda de Carga (h/ano)
0,06 07
0,05 06
—~ 0,04 . 035
2 Q04
@ 0,03
8 S 03
~ 0,02 02
0,01 0,1

Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6

o GR1 mGR2

Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6

o GR1 | GR2

Figura 3.12 - FPC

Figura 3.13 — EPC

Duracao da Perda de Carga (h/ano)

Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6

o GR1 | GR2

Severidade (sistema-minuto)

Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6

@ GR1 | GR2

Figura 3.14 — DPC

Figura 3.15 - SEV

83

A andlise dos resultados mostrados nas Tabelas 3.11 e 3.12 e Figuras 3.10 a 3.15

€ apresentada a seguir e € discretizada pelos Grupos 1 e 2, métodos de enumeracao de

estados e simulacao Monte Carlo, com variagao dos controles ativados e indices de corte de

carga.
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3.6.1 Enumeracao de Estados — Espaco de Estados
Grupos 1e 2

As contingéncias simples, duplas e triplas correspondem a praticamente todo o
espago de estados possivel (99,9997%). O restante, 0,0003%, se refere as demais
combinagbes multiplas. Desta forma, € possivel considerar os resultados dos Casos 1 a 5
como absolutamente precisos paras condigdes consideradas.

3.6.2 Enumeracdo de Estados — Controles Ativados

Grupo 1

E possivel verificar a eficacia do controle RDSQ quando sdo comparados os
resultados do Caso 2 com os resultados do Caso 1. Assim, quando se permitiu o
redespacho de poténcia ativa e reativa nas unidades despachadas como geradores nas
usinas do Sul, observa-se uma reducao sensivel em quase todos os indices relacionados ao
corte de carga. Comparando-se os Casos 1 e 3 observa-se que a opcao CTAP nao se
mostrou eficiente, uma vez que os indices sao idénticos. Ou seja, o controle de tensao
efetuado pelos transformadores com comutacdo automatica nao foi capaz de eliminar as
violacbes de tensado observadas. Portanto, é possivel concluir que as violacbes de tensao

observadas devem-se a reducéo localizada das inje¢des de poténcia ativa e reativa.

No que se refere a ativacao unica do controle EMER quando se permite a utilizacao
dos limites de curta duragcdo, Caso 4, ndo houve alteracdo nos indices em relacao aos
resultados do Caso 1. Isso significa que n&o ocorreu violagdo dos limites de carregamento
de linhas de transmissao e transformadores durante as contingéncias de geracdo, mesmo
considerando as duas unidades ficticias de 1.000 MW na usina Gov. Bento Munhoz. De fato,
a capacidade das linhas de transmissao do tronco de 525 kV que atende o Parana (Anexo
B, Figura B.01), situa-se na faixa de 2000 a 2500 MVA.

Grupo 2

A comparacao entre os resultados dos Casos 1 a 5 do Grupo 2 referentes aos
resultados das opcbdes de controle adotadas, RDSQ, CTAP e EMER, apresenta a
desempenho idéntico ao descrito para o Grupo 1.
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3.6.3 Enumeracio de Estados — Indices de Corte de Carga

Grupo 1

De maneira geral, € possivel observar que os indices de corte de carga dos Casos
1 a 5 sao de baixissima probabilidade, em que a PPC é inferior a 0,01% (ver Figura 3.10), e
a EENS variando entre 6,74 MWh/ano, para o Caso 1 e 2,59 MWh/ano, para o Caso 2, que
sdo o0s resultados maximos e minimos observados (ver Figura 3.11). Supondo-se que o
sistema se encontra durante as 8.760 horas do ano nesse patamar de carga média, com
3.404 MW, a energia equivalente é 29.819.040 MWh/ano. Portanto, a EENS corresponde a
insignificantes 2,26.10°% para o pior caso, o Caso 1.

No caso da FPC, a freqiéncia de contingéncias de geradores que provocam corte
de carga, em combinagdes até de contingéncias triplas, € inferior a 0,05 ocorréncias por ano
nos Casos de 1 a 5 (Figura 3.12), ou seja, configura-se uma falha a cada 20 anos (1/0,05)
que levaria ao corte de carga, considerando que sejam mantidos constantes os cenarios de

carga e intercambio avaliados.

A EPC corresponde aproximadamente 0,5753 h (Figura 3.13) ou 34 minutos, para o
Caso 1. Assim, dos 525.600 minutos de exposi¢cdo anual do sistema (8760 h x 60), a
duragéao da interrupcao total de carga duraria 34 minutos, ou 0,00657 %, que é a PPC.

A primeira vista, o Unico indice que aparenta ser elevado é a DPC (Figura 3.14), da
ordem de 11h/ano, mas, da mesma forma, quando se compara ao tempo total de exposicao
anual do sistema, 8760 h, esse indice representa apenas 0,104% desse total. Quando se
compara o indice DPC do Caso 1 ao do Caso 2, observa-se que o mesmo se eleva, e,
teoricamente, deveria se reduzir. Entretanto, € importante relembrar a formulacdo desse

indice, apresentada no Capitulo 2, Se¢éo 2.3 :

ppc = EPC (3.04)
FPC

Comparando a reducdo percentual dos indices EPC e FPC, dos Casos 1 e 2,
verifica-se que esses valores sao, respectivamente, 26% e 31%. Como a reducgao
percentual da FPC é maior que da EPC, naturalmente ira produzir um indice DPC um pouco

maior.

Com relacao a severidade, para os Casos 1 a5 e de acordo com a Tabela 2.04, o
grau do sistema consideracao apenas falhas de unidades geradoras é zero (G 0), pois é
inferior a um minuto (Figura 3.15), que representa uma condicao favoravel de baixissimo

risco.
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Grupo 2

A andlise comparativa entre os Casos 1 a 5 do Grupo 2 € semelhante a descrita
para o Grupo 1. Quando comparados individualmente os resultados dos Casos 1 a 5 do
Grupo 2 com os Casos 1 a 5 do Grupo 1 (Figuras 3.10 a Figura 3.15), observa-se uma
pequena reducdo em todos os indices. E possivel concluir, portanto, que a consideragio da
modelagem de falhas de unidades geradoras operando como compensadores sincronos €
mais coerente que somente a modelagem de unidades despachadas como geradores para
o desempenho do sistema, pois representam a participacdo desses compensadores na
regulagao primaria frente a qualquer perturbagéo. Por outro lado, o numero de contingéncias
e o tempo de processamento, como sera demonstrado na Secgdo 3.6.5, é maior. Dessa
forma, a escolha em se representar ou ndo as falhas em unidades geradoras operando

como compensadores sincronos ira depender das premissas da analise.

3.6.4 Enumeragio de Estados — Viola¢oes

Grupos 1e2

Os problemas relacionados ao controle de tensdo corresponderam a praticamente
100% das violagbes em todos os Casos (1 a 5), com uma parcela muito pequena combinada
com violagdes de fluxo e inferior a 0,5% nos Casos 3 e 5. A probabilidade de ocorréncia de
violagcbes de tensdo é da ordem de 3%, e mesmo considerando o redespacho de poténcia
ativa e reativa, variacdo da tensao das barras controladas através da comutacao automatica
dos tapes de transformadores e utilizacdo dos limites de carregamento de curta duracao,

essa probabilidade pouco se altera (comparar Casos 2, 3,4 e 5 com o Caso 1).

3.6.5 Enumeracao de Estados — Tempo de Processamento

Grupos 1e2

O tempo de processamento para o método de enumeracao de estados dos Casos 1
a 5 do Grupo 1 foi igual ou inferior a 1 minuto. Para os Casos do Grupo 2, o tempo foi maior,
chegando a até 4 minutos. Essa diferenca reside no nimero de contingéncias processadas,
que para o Grupo 1 foram 80 contingéncias e para o Grupo 2, 594. Esse niumero maior de
contingéncias do Grupo 2 é devido ao aumento do espago de estados ao se incluir os
compensadores sincronos no modelo de risco da geragao.
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3.6.6 Simulac¢ao Monte Carlo
Grupo 1

A simulacao Monte Carlo ndo convergiu para o numero de contingéncias solicitadas
(trés milhdes) e as incertezas associadas aos indices EPNS e PPC (utilizados para
convergéncia do método) foram de 11,59% e 7,04%. Foram processadas trés milhdes de
contingéncias, conforme Tabela 3.11, Caso 6. Esses resultados indicam que esse método
de simulacao ndo é adequado para as condi¢gées consideradas. Ainda assim, quando séao
comparados os indices relacionados aos cortes de carga com os indices do método de
enumeracao do Caso 1, em que também néo foi ativada nenhuma opgéo de controle como a
simulacao Monte Carlo, é possivel observar que os indices de ambas simulacbes estdo

bastante préximos.

O processamento dos trés milhdes de contingéncias levou apenas 3h46m59s, uma
vez que a convergéncia de cada contingéncia ocorria com poucas iteragdes do fluxo de

poténcia, ja que as violagdes ocorridas eram facilmente corrigidas pelo modelo.
Grupo 2

A simulagao Monte Carlo para o Grupo 2 também ndo convergiu para o numero de
contingéncias solicitadas (trés milhdes) e as incertezas associadas aos indices EPNS e PPC
foram de 11,83% e 7,39%, respectivamente, e que foram muito préximos aos valores
obtidos para a simulagao do Grupo 1.

Com relacGes aos indices de corte de carga, de acordo com as Figuras 3.10 a 3.15,
comparando os resultados obtidos para as duas simulagdes, observa-se que alguns
apresentaram melhores resultados para a anélise do Grupo 1 (EENS e SEV) e outros para o
Grupo 2 (PPC, FPC, EPC e DPC). Entretanto, ndo € possivel tirar conclusdes precisas a
respeito desses valores, uma vez que existem incertezas associadas a convergéncia dessas
simulacdes e os valores dos indices sdo extremante pequenos, apesar do tamanho da

amostra.

3.6.7 Déficit de Geragdo

Ao se analisar os resultados das Tabelas 3.10 e 3.11 € possivel observar que as
violagbes ocorreram por violagdes de tensdo e nao ocorreu déficit de geragdo, mesmo
considerando a perda de quase 2.000 MW em algumas situag¢des. A razao principal para
que esse fato ocorra é que os subsistemas Sul e Sudeste sao fortemente acoplados e
mesmo que ocorra falhas de unidades geradoras, independente de sua forma de operacgéao,
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ainda que em situagdes energéticas criticas, essas perturbacées nao sao suficientes para

levar o sistema ao déficit de geracao.

No Apéndice A2, essa questao do déficit de geragao foi abordada em um sistema

bastante simples, permitindo validar os resultados obtidos.

A conclusao principal da analise apresentada no Apéndice A2 é que o programa
NH2, em principio, consegue identificar a questao do déficit de geragdo em um sistema

devido a caréncia de geracao e a impossibilidade do resdespacho de poténcia.

Adicionalmente, é possivel concluir que os resultados apresentados no presente
Capitulo sdo coerentes ao ndo identificar o déficit de geracdo do sistema sob andlise,
mesmo quando se considera a perda de grandes blocos de geragédo, uma vez que o SIN &
suficientemente robusto para suportar contingéncias dessa natureza.

3.7 Sumario

Este Capitulo apresentou com detalhes os modelos de fontes primarias, de geracao
e carga consideradas na andlise de confiabilidade de geragédo considerando variacoes dos
cenarios de intercambio entre os subsistemas Sul e Sudeste. Também apresentou os
critérios adotados para os limites de carregamento em linhas de transmissdao e

transformadores e niveis de tensao, tanto para a rede basica como as redes de 69 e 138 kV.

Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar que falhas em unidades
geradoras das usinas hidrelétricas que se localizam no Estado do Parana, nos diversos
cenarios de carga, intercambios e topologia da rede, nao provocam violagoes sistémicas de
quaisquer natureza que impliquem em corte de carga, evidenciando a robustez desse

sistema elétrico.

Os resultados das simulacbées mostraram que, para as condi¢coes informadas, é
mais adequada se executada através do método de enumeracao de estados do que pela

simulacado Monte Carlo, que ndo convergiu em nenhum dos casos analisados.

Adicionalmente, os resultados obtidos através do método de enumeracdo de
estados mostraram que contingéncias simples das unidades geradoras indicadas
correspondem praticamente a 99% do total do espaco de estados. Mesmo assim, foram
exploradas contingéncias duplas e triplas em todos os cenarios indicados. Os resultados
confirmam que n&o ocorrem violagdes de restricoes sistémicas que impliquem em corte de
carga, indicando que, em casos de restricdes de processamento, as contingéncias simples
fornecem subsidios importantes e suficientes para essa analise de confiabilidade.
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Como nao ocorreu formacao dos indices de confiabilidade para as premissas
iniciais desse Capitulo, estendeu-se a analise a uma situacao mais critica de atendimento
ao subsistema Sul. Assim, utilizou-se um cenario de recebimento pelo Sul de 6000 MW,
referente a carga média do ano de 2006. Com esse cenario e utilizando um artificio de
representacdo de toda a geracao do rio Iguacu do sistema de 525 kV concentrado em duas
unidades ficticias da usina Gov. Bento Munhoz, num total de 1.850 MW, foi possivel
identificar violagcoes de tensédo nessa area, que, para serem corrigidas, foi necessario corte
de carga, mesmo ativando controles como o redespacho de poténcia ativa e reativa,
comutacao automatica de transformadores e utilizagdo de limites de carregamento de curta
duragao de linhas e transformadores de. Os cortes de carga ocorreram para contingéncias
duplas e triplas que envolviam uma ou as duas unidades ficticias da usina Gov. Bento
Munhoz. Mesmo nessas condi¢cdes extremas, o desempenho do sistema elétrico que atende
o Parana, considerando falhas em unidades geradoras até a terceira Ordem, ou seja,
contingéncias triplas, foi bastante satisfatério.
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