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RESUMO

Este artigo apresenta uma avaliagdo integrada de confiabilidade preditiva probabilistica para a configuragao
prevista para Dezembro de 2005 do Sistema Interligado Brasileiro (SIB), abrangendo o parque gerador, as
interligacdes e a malha de transmissdo nacional. Os resultados obtidos contribuem para o estabelecimento de
uma estratégia concatenada de coordenacao de riscos, considerando simultaneamente 0s segmentos de geragcdo
e transmissédo. Este tipo de investigacao € relevante porque a monitoracdo coordenada dos riscos probabilisticos
inerentes ao sistema pode ser uma ferramenta bastante (til para a deteccdo antecipada de perfis de
disponibilidade energética relacionados a condi¢cdes de racionamento e configuragBes topoldgicas propicias a
ocorréncia de blecautes.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade; risco; geragdo, transmissdo; interligacdo; andlise composta; andlise multi-area; método
probabilistico; desempenho; Brasil.

1.0 - INTRODUCAO

O tema aqui tratado ilustra a denominada andlise de confiabilidade preditiva probabilistica e concerne a aferigcdo
dos niveis de risco probabilistico para todo o sistema de geragdo-transmissdo, representativo do Sistema
Interligado Brasileiro (SIB). Toda a andlise foi efetivada estritamente de acordo com os critérios e procedimentos
descritos em [1]. Assim, esta se¢@o apenas comenta algumas das principais premissas usadas. Os segmentos do
sistema de poténcia modelado incluiram geradores, linhas de transmisséo, transformadores de malha e
transformadores de fronteira, todos eventualmente sujeitos as incertezas tipicas inerentes a um sistema de
poténcia. A configuragdo estudada refere-se a topologia prevista para dezembro de 2005 em regime de carga
pesada, incluindo as tensdes nos niveis de 765, 525, 500, 440, 345 e 230 kV do SIB.

A avaliagdo realizada, restringiu-se aos modos de falha de continuidade e adequagao, em regime permanente, ou
seja a seguranca (i.e regime dindmico) ndo foi aqui tratada. A continuidade é estritamente associada a
possibilidade de ilhamento de cargas e/ou défices de geracdo, enquanto a adequacgdo é enfocada apenas sob a
perspectiva de ocorréncias, e subseqiiente tentativa de eliminacéo, de sobrecargas em ramos da rede, violagbes
de limites inferiores ou superiores de tens6es em barramentos e viola¢des de limites de geracédo de poténcia ativa
e reativa. Permitiu-se a livre variabilidade de despacho da quase totalidade das unidades geradoras, dentro dos
limites inferiores e superiores de placa, permitidos a cada uma delas, para fins de eliminacdo de viola¢des dos
casos-base de confiabilidade. Assim o despacho do caso-base de confiabilidade foi tratado com probabilidade
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unitaria, ou seja, 0 respectivo panorama energético que o origina também o foi. Nessa perspectiva, as fontes
priméarias de energia ndo contribuiram para o espago probabilistico de estados usado. As unidades geradoras
foram representadas de forma individualizada e sujeitas a incertezas, ou seja, foram permitidas falhas nas
mesmas, consoante os dados da Tabela 1.1. Os compensadores estaticos foram convertidos em sincronos
equivalentes e também tratados de forma probabilistica. A Tabela 1.1 mostra que no Brasil a indisponibilidade dos
geradores situa-se num valor maior do que 1 %. Nesse ponto é instrutivo lembrar que, por outro lado, a
indisponibilidade média de um trecho padrdo de 100 km de linha de transmissdo no Brasil atinge um valor de
0.066 %, ou seja, entre 15 e 20 vezes menor que a indisponibilidade da geracdo. Essa discrepancia de
desempenho estatistico cria dificuldades praticas para o tratamento do espaco probabilistico gerado.

TABELA 1.1 - Dados Estocasticos Tipicos de Unidades Geradoras do Sistema Brasileiro [6]
Fontes: Bracier e outros)

. = Classe de Frequéncia de Tempo Médio de Indisponibilidade
Tipo de Geragéo C . Falhas Reparo o
apacidade (%)
(ocorr / ano) (horas)

Hidraulica 1 até 29 MW 9.7 19.2 2.13
Hidraulica 30 até 59 MW 6.0 12.7 0.88
Hidraulica 60 até 199 MW 7.6 24.4 2.12
Hidraulica 200 até 499 MW 10.1 25.0 2.89
Unidades de Itaipu 720 MW 5.3 25.0 1.51
Angra | 657 MW 50.3 52.0 29.87
Angra ll 1350 MW 52.6 57.0 34.23
Térmica 10 até 59 MW 10.5 46.9 5.63
Térmica 60 até 89 MW 34.1 41.6 16.17
Térmica 90 até 129 MW 16.5 37.3 7.01
Térmica 130 até 199 MW 21.3 34.3 8.33
Térmica 200 até 389 MW 50.3 36.2 20.77
Comp. sincrono até 500 MVar 6.0 20.0 1.37
Comp. estatico até 500 MVar 6.0 20.0 1.37

Nota: A representacéo das incertezas do parque gerador foi realizada com um viés otimista porque considerou-se que a
intensidade de falhas (1) das unidades geradoras teria um valor numérico idéntico ao da freqiéncia de falhas,
apresentado na tabela acima.

Foram representadas todas as linhas e transformadores incluidos no caso-base de fluxo de poténcia de
referéncia. Entretanto, foram atribuidas incertezas [1] apenas aos elementos da denominada Rede Bésica. O
tratamento dessas incertezas baseia-se na modelagem classica de cadeias de Markov a dois estados. Os
elementos da transmissdo sdo classificados em trés categorias: linhas (LT), transformadores de malha (TM) e
transformadores de fronteira (TF). A classe dos trafos de fronteira engloba aqueles trafos onde a maior tenséo é
igual ou maior a 230 kV e a segunda maior tens&o é inferior a 230 kV. A toda malha de 765 kV foram atribuidas
incertezas [1], dado o impacto resultante das falhas nesse nivel de tensédo. Os elos de corrente continua do SIB
(Itaipu, Garabi) e a carga da Alumar foram representados de forma deterministica por injecdes de poténcia
equivalentes associadas a geracdes ficticias nas barras terminais.

Os transformadores de dois e trés enrolamentos de malha e de fronteira também foram tratados através de
modelos Markovianos a dois estados, representando as situa¢des de sucesso e falha do equipamento. Para os
trafos de trés enrolamentos a atribui¢cdo de incertezas [1] ocorreu somente no ramo conectado a maior tensdo. Os
transformadores defasadores foram convertidos em elementos série ficticios, aos quais foram atribuidos os
parametros estocasticos convenientes.

Embora as unidades geradoras tenham sido individualizadas, os trafos elevadores, quando presentes, nao
sofreram 0 mesmo tratamento dado aos demais transformadores. Tais transformadores e os transformadores fora
da Rede Basica foram tratados deterministicamente.

Foram especificados todos os limites de carregamento para opera¢do normal de todos os elementos (linhas CA e
transformadores) componentes da Rede Basica, que foram monitorados para fins de deteccdo de violagbes no
caso-base de confiabilidade. Quando em regime de contingéncias, a monitoracdo foi realizada tomando como
referéncia os limites normais de carregamento. (Nota: esse critério deve-se a uma restricdo de natureza legal,
relacionada a definicdo dos limites permitidos de carregamento em regime de emergéncia). No que concerne os
demais elementos longitudinais da topologia (capacitores série, CSCT, reatores série ficticios), os mesmos foram
tratados de forma deterministica.

Também foram especificados os limites superiores e inferiores permissiveis para as excursées dos niveis de
tensdo dos barramentos, tanto em regime normal como sob emergéncia. Os valores em regime normal foram



monitorados para fim de deteccéo de violag8es visando os ajustes do caso-base de confiabilidade. Os valores em
regime de emergéncia foram monitorados para fim de deteccdo de violacdes, sob regime de contingéncias.

A carga foi modelada por um Unico patamar global estacionério (i.e. tendéncia nula), tratado através do par de
valores de poténcia ativa e reativa em cada barramento. Considerou-se apenas a perspectiva estatica, admitindo-
se quando necessario, 0 uso de cargas modeladas como funcionais da tensdo. Assim, a grande maioria das
cargas foi modelada como poténcia constante. No sistema N/NE algumas cargas foram modeladas
funcionalmente, representando-se suas dependéncias com relacdo as variages de tensdo. Deve ser enfatizado
gue a carga nao contribuiu para a formagédo do espaco probabilistico de estados.

Ndo foram consideradas as falhas de modo comum da transmisséo, as falhas simultdneas dependentes da
transmissdo e nem as vinculagfes oriundas de esquemas de controle de emergéncia, prote¢éo e instrucdes de
operacdo (e.g. transferéncias de cargas, desligamento de cargas, reconfiguracdo da rede tais como desligamentos
de linhas, reatores, capacitores, desligamento ou acionamento de geradores, seccionamento de barras, etc).
Também foram desprezados os seguintes aspectos: modelagem estocastica de ramos transversais, a modelagem
dos arranjos de subestagdes, solicitagbes ambientais. No que concerne a parcela da rede representativa da
subtransmissdo e distribuicdo, foram considerados os elementos normalmente representados, porém de forma
deterministica. Os limites de tensdo e carregamento dessa parcela da rede foram relaxados, ou seja, as violagGes
neste segmento ndo foram computadas.

O processamento computacional compreendeu trés etapas encadeadas sequiencialmente, quais sejam: (i) Pré-
processamento, utilizando os programas ANAREDE, MAREA, PRE-NH2 e NH2 (versdo 7.01-PO de 10/2004),
visando a obtencdo do denominado caso-base de confiabilidade; (ii) Calculo numérico da confiabilidade,
propriamente dita, usando o programa NHZ2; (iii) Tratamento de resultados, utilizando o programa POS-NH2. A
eliminacdo de eventuais violagBes, sob situacdo de contingéncias, foi tentativamente realizada recorrendo-se a um
processamento de fluxo de poténcia 6timo, via algoritmo de pontos interiores, com funcao objetivo de minimo corte
de carga, porém inibindo-se o redespacho de poténcia ativa. O redespacho de poténcia reativa, a variagdo de
tapes e o controle remoto de tensdo foram permitidos, a titulo de medidas corretivas. Todo o SIB foi tratado
simultaneamente como &rea de controle e monitora¢éo. Foram utilizadas técnicas de enumeragdo e simulagédo
Monte Carlo ndo sequencial.

2.0 - REPRESENTAGCAO MULTI-AREA DO SISTEMA BRASILEIRO POR CRITERIO GEOGRAFICO

A Figura 2.1 ilustra a agregacao de estados da federagéo que foi utilizada para a representacéo do SIB em cinco
grandes aréas, com suas respectivas interligacdes. A andlise foi realizada desta forma apenas por motivo de
facilidade e conveniéncia. Observa-se que essa aglutinagdo ndo coincide com aquela usualmente usada, que é
ditada por consideracdes energéticas e pela reparticdo dos fluxos no sistema. Neste Ultimo caso, representa-se o
subsistema de Itaipu por uma area especifica e a reparticdo de barramentos ndo coincide exatamente com o
ponto de vista puramente geogréafico. A intensidade do traco representativo da interligacGes reflete apenas o
namero de ramos e ndo a capacidade de transmissdo da interligacdo. A regido Norte foi composta pelo Par4,
Maranhao e Tocantins. Foram também delimitadas as regiées Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Observa-se
que a regido Centro-Oeste é a que apresenta maior nivel de conectividade, pois interliga-se com todas as demais
regides.
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FIGURA 2.1 - Reparticdo do Sistema Brasileiro em Areas Geograficas



3.0 - ATRIBUTOS, INVESTIGAGCOES, RESULTADOS E ANALISE

Como pode ser depreendido da secao anterior, o célculo multi-area sé foi viabilizado apds duas aglutinagGes
sucessivas dos barramentos do sistema. A primeira aglutinagdo operou a composigao por estado da federacéo e a
segunda configurou as cinco regides representadas na Figura 2.1. E claro entdo que antes da obtencdo dos
resultados de uma analise de confiabilidade multiarea classica, foi possivel obter os resultados das tradicionais
anélises de confiabilidade de geracéo, transmissdo pura e composta, mostrados na Tabela 3.1.

Visando facilitar a interpretacdo dos resultados, cabe inicialmente um explanagéo sobre a estrutura e concepcao
da Tabela 3.1. As 32 linhas dessa Tabela apresentam atributos condicionantes ou resultados propriamente ditos,
enquanto as colunas registram 6 diferentes investiga¢des realizadas, seja pelo tipo de preciséo especificada (vide
atributo # 6), tipo de simulagdo (atributo # 12) ou pela definicdo do espaco probabilistico de estados (atributo #
14). Deve ser enfatizado que o atributo # 12 também identifica formas distintas de investigacdes possiveis. Por
exemplo, a investigacao # 1 tipifica a analise de confiabilidade de transmissdo pura. As colunas # 2, 3 mostram
dois exemplos da analise dita composta ou global. A coluna # 4 registra uma analise de confiabilidade de geracéo,
porém com as restricdes de transmisséo representadas explicitamente. Finalmente, as colunas # 5, 6 apresentam
a andlise de confiabilidade multiarea, consoante a configuragdo mostrada na Figura 2.1, também com as
restricBes de transmisséo consideradas.

3.1 Atributos

Especificamente no que concerne aos atributos (vide as linhas da tabela), embora diversos deles sejam pela
propria natureza auto-evidentes, os mesmos merecem aqui uma breve mencgdo. Os atributos 1 a 5 e 7 a 11
informam algumas caracteristicas da topologia analisada e que sdo condicionantes fundamentais para a analise
de confiabilidade. A marca “idem” informa que a investigagcdo efetuada o foi usando o mesmo atributo usado na
coluna # 1.

Pode ser observado (atributos # 1, 2, 4) que a rede brasileira, prevista para a configuracdo de carga pesada de
dezembro de 2005, foi representada por 3458 barramentos e 4965 ramos. Essa topologia compreende
(757+110+27= 894) linhas e trafos de malha e (529+119=648) trafos de fronteira, totalizando os (894+648=1542)
elementos de transmissdo da rede basica, aos quais séo atribuidas incertezas. Verifica-se entdo que os demais
(4965-1542=3423) elementos de transmissdo foram modelados de forma deterministica, ou seja, ndo falham. A
grande maioria desses elementos sé&o linhas e trafos nas tensdes 138 kV e inferiores.

O atributo # 3 informa que todas as analises foram efetuadas para um mesmo ponto de operagdo. Essa
informacao é fundamental porque sabe-se que, tanto a analise multiarea como a andlise composta, sdo ambas
essencialmente dependentes dos cenarios energéticos do sistema [2-4]. Como ja foi anteriormente comentado,
nas analises realizadas ndo foram modeladas as fontes priméarias de energia (séries hidrolégicas, edlicas e de
insolacéo, precos e disponibilidades de combustiveis), nem os controles de intercAmbios inter-areas, ou seja,
todos os resultados sédo estritamente condicionados ao despacho de poténcia ativa utilizado no caso-base de fluxo
de poténcia tomado como referéncia.

Através do atributo # 5 pode ser notado que foi necessario um corte de carga de 14 MW no caso-base original de
fluxo de poténcia tomado como referéncia para que o estabelecimento do denominado caso-base de
confiabilidade fosse viabilizado. Embora o corte tenha sido de pequena monta (apenas 0.03 % da carga total do
sistema , vide atributo # 10), essa necessidade denota a presenca de violagdes (vide atributos # 19 e 23 ) ja em
condi¢des normais de operagdo. Esse problema poderia talvez ter sido sanado quando da montagem do caso
base de fluxo de poténcia, mediante ajustes adrede locais.

O atributo # 7 refere-se aos procedimentos especificos adotados em cada investigacdo, mormente no que tange a
fixacdo de limites e medidas corretivas. Pode-se ai notar que praticamente todas as andlises respeitaram as
diretrizes preconizadas em [1], porém em outras investigagfes desejou-se emular uma malha de transmisséo
quase ideal, isto €, sem falhas, com as restricdes de limites de carregamento e tenséo relaxadas e com atuagéo
de redespacho de poténcia ativa perante situa¢des de contingéncias.

Os atributos # 8, 10 déo informag6es sobre a modelagem e o valor da carga. Em particular, o atributo # 8 € um dos
condicionantes mais relevantes na analise de confiabilidade. Entretanto, observa-se que no presente estudo a
mesma foi tratada da forma mais simplista possivel, muito embora com um viés conservativo e muito pessimista,
dado que adotou-se apenas o patamar de carga pesada.

O atributo # 9 combinado com o atributo # 10 resulta no atributo # 11, ja permitindo uma interessante inferéncia
gue foi posteriormente confirmada nas simulagdes. Nota-se ai que a reserva estatica virtual de geragdo ascende a
23 % da carga total do sistema. Isso significa que o sistema tem uma capacidade instalada de geracdo bastante
superior a ponta de carga estética do sistema. Nesse caso, tem-se uma margem de (67768-55077= 12 691 MW)
de poténcia acima das necessidades projetadas do sistema. Assim, mesmo considerando as manutencgfes e
saidas forgadas das unidades geradoras, pode-se intuir que dificilmente o modo de falha por déficit de geragéo
sera detectado nas simulagBes computacionais. Esse resultado foi de fato constatado através dos indices de
confiabilidade calculados (vide # 25,27,28,29), notando-se ai que a parcela de responsabilidade da geragdo é
sempre nula, no nivel de precisdo decimal usado para registro dos resultados. Esse resultado é relevante e
confirma a necessidade de investigagdo das restrices associadas as fontes primarias de energia, mormente no
que diz respeito as séries hidrolégicas e suas implicagées nos



Investigagao:

TABELA 3.1 - Andlise de Riscos do Sistema Interli

ado Brasileiro (Dezembro 2005)

Atributos/ Resultados 1 Transmissdo 2 Composta 3 Composta 4 Geragdo 5 Multidrea 6 Multidrea
1) Identificacéo do SIB, Dezembro . . . ) )
caso 2005, Pesada (D5P) idem idem idem idem idem
) 3458 nos, . ) ) ) )
2) Topologia 4965 ramos idem idem idem idem idem
3) Cenério A . . ) ) )
operativo caso de referéncia idem idem idem idem idem
i3 757 LT
4) Composicao 110 TR2ML | 529 TR2FR idem idem idem idem idem
rede basica 27TR3ML | 119 TR3FR
5) Corte de carga . . . ) )
caso-base (MW) 14 (0.03 %) idem idem idem idem idem
6) Precisdo 100 000 sorteios 250 000 sorteios | 300 000 sorteios
especificada 1.0E-36 pu 1.0E-36 pu B=30% 1.0E-36 pu B=30% B=50
7) Caracteristicas critério padréo idem idem idem idem idem
8) Modelagem da 1 patamar, s/ idem idem idem idem idem
carga incertezas
9) Capacidade inst . . . . .
digeracéo (MW) 67 768 idem idem idem idem idem
10) Carga total . . . . .
regido (MW) 55077 idem idem idem idem idem
WReseva | 6776855077223 idem idem idem idem idem
estatica d/ geracdo
Enumera simples | Enumera simples | Monte Carlo, Enumera simples | Monte Carlo, Monte Carlo,
) x geracao + geracao + geracao geracao + geracao +
12) Simulacéo . L ; A : T : S : S
interligagdes  + | interligacBes + | interligagdes + interligagdes interligagdes
transmissao transmissao transmisséao
13) Probabilidade df 17.92 0.000041 0.000041 0.00023 ndo calculada | nao calculada
rede completa (%) ' ' ' )
linhas+trafos=1517 | linhas+trafos=1517 | linhas+trafos=1517 | linhas+trafos=0 linhas+trafos=0 linhas+trafos=0
14) Elementos ¢/ interligacdes = interliqacdes = interligacdes = interligacdes = interliacses = interligacses =
incertezas interligacdes = 25 interligagdes = 25 interligacdes = 25 interligacdes = 0 interligacdes = 25 interligacdes = 25
geradores = 0 geradores = 499 geradores = 499 geradores = 499 geradores = 499 geradores = 499
(espaco niveis d/ carga =0 niveis d/ carga=0 | niveisd/carga=0 | niveisd/carga=0 | niveisd/carga=0 | niveisd/ carga=0
robag’”éﬂco) hidrologia = 0 hidrologia = 0 hidrologia = 0 hidrologia = 0 hidrologia = 0 hidrologia = 0
P Total = 1542 Total = 2041 Total = 2041 Total = 499 Total = 524 Total = 524
15) Espago 1542 2041 3 i 499 3 i 3 i
analisado (%) 48.35 % de 2 .00066 % de 2 ndo se aplica .0033 % de 2 ndo se aplica ndo se aplica
16) Casos
propostos 1542 2041 13612 499 249 834 300 000
1 scjjggoc’ 1515 2010 13301 499 248 697 298 408
18) Casos retirados 27 (1.8 %) 31 (1.5 %) 311 (2.3 %) zero 1137 (0.5%) 1592 (0.5 %)
19) Modos de falha 1503 1897 12 998 399 242 882 291 403
20) Casos ¢/ cortes 224 221 2517 Zero 372 452
21) Radialidade 158 /1542 = 157/2041 = ser
(limite inferior) 10.2 % 77% ) e ) )
22) Aderéncia ao 1- [(224+27)/1542)= ~ . ~ . x .
critério n-1. 84 % 88 % ndo se aplica 100 % ndo se aplica ndo se aplica
23) Falha mais Violagdo tensdo | Violagdo tensdo | Violagdo tensdo | Violagdo tensdo | Violagdo tensdo | Violagdo tensdo
usual 1482 casos 1877 casos 399 casos
24) PPS (%) 30.29 0.53 E-03 0.98 Zero 0.98 0.98
25) PPCs (%) 3.63 0.81E-05 0.19 (1.8 %) zero 0.15 (5.2 %) 0.15 (4.7 %)
PPCy zero zero zero zero zero zero
PPC. - - - - - N
26) Flexibilidade 88 % 98 % 81 % ndo se aplica 85 % 85 %
27)ENSs (MWh/ano) 17 325 0.04 101 021 (3 %) zero 318 (11 %) 317 (9.5%)
ENS, zero zero zero zero zero zero
ENSc - - - - - -
28)NHDs (hora/ano) 318 0.7 E-03 1658 (1.8 %) zero 13 (5.2 %) 13 (4.7 %)
NHDyg zero zero zero zero zero zero
NHD. - - - - - -
29) FPCs(1/ano) 30 0.68 E-04 129 (8.6 %) zero 6 (5.5%) 6 (5.0%)
FPCy zero zero zero zero zero zero
%0) Se(an’{r']‘)’ade 18.87 0.42 E-04 110.05 (3 %) zero 035 (11%) | 0.35 (95%)
31) Tempo 2 h (dedicado) 2 h: 41 min (ded) 45h 1h: 35 min (fi ded) 7.8 dias 10 dias




Pentium IV,1.8 GHz, | Pentium IV,1.8 Pentium 1V,1.8 Pentium 1V,1.8 Pentium 1V,1.8 Pentium 1V,1.8
260 kB RAM GHz, 260 kB RAM | GHz, 260 kB RAM | GHz, 260 kB RAM | GHz, 260 kB RAM | GHz, 260 kB RAM

32) Processamento

despachos de poténcia ativa comissionados as unidades geradoras do sistema [2]. O racionamento que o sistema
brasileiro sofreu no periodo de abril de 2001 a margo de 2002, reforga indubitavelmente essa afirmacéo.

3.2 Tipologia das Investigacbes

Como j& foi inicialmente sugerido, os atributos # 6,12,14 s@o condicionantes de alto impacto nos indices de
confiabilidade. Sao eles, portanto, que definem as diferentes investigacdes que foram realizadas, registradas nas
colunas da Tabela 3.1. A definicdo do conjunto de elementos com incertezas (atributo # 14) é um condicionante
que influencia fortemente a escolha da técnica de simulagdo (atributo # 12). Isso ocorre porque a partir de uma
certa quantidade de elementos com incertezas, observa-se que a enumeragdo torna-se impraticavel, com os
dispositivos computacionais e técnicas atualmente usadas. Por outro lado, a obtengdo de bons resultados usando
simulacdes Monte Carlo é dependente da escolha cuidadosa do nimero de sorteios e coeficientes de variagédo
(vide atributo # 6). Pode-se observar que, no caso do SIB, a especificagdo de coeficientes de variagdo () em
patamares iguais ou inferiores a 5% pode exigir um namero de sorteios bastante alto e um tempo de simulagdo
proibitivo. Também é necessario novamente ressaltar que a sele¢do do conjunto de elementos com incertezas
também caracteriza o viés da andlise pretendida. Por exemplo, a coluna # 1 da Tabela 3.1 ilustra uma tipica
analise de transmisséo pura do SIB (apenas aos elementos de transmissdo sao atribuidas incertezas). Ja as
colunas # 2, 3 mostram dois exemplos da denominada analise global ou composta tradicional, uma delas por
enumeracédo simples e a segunda por Monte Carlo. Nesse caso séo atribuidas incertezas tanto aos elementos de
transmissdo quanto aos elementos de geragdo. Tanto a andlise de transmissdo quanto a analise global séo
relevantes para minorar a ocorréncia de blecautes.

Nas colunas # 5, 6 ilustram-se analises multiareas, pois sao atribuidas incertezas apenas ao parque gerador e as
interligacdes inter-areas. Na coluna # 4 o enfoque é a analise de confiabilidade da geragdo. Ambas as analises
podem agregar as incertezas oriundas das fontes primérias de energia, sendo entéo relevantes para a previséo de
racionamentos. Deve ser observado que as analises multiareas admitem diversas variantes de interesse, tais
como aquelas que incluem manipulacdes ou relaxamento dos limites de tensdo e/ou carregamento da
transmissao, liberagdo ou restricdo de medidas corretivas, variacdo de areas de controle e monitoragao, diferentes
alternativas de modelagem dos fluxos na malha (CA, CC, fluxo em redes, continuidade).

3.3 Confiabilidade da Transmissao

O processamento de enumeracgdes simples da malha de transmissdo é recomendavel em todas as situagdes,
porque propicia um perfil inicial do desempenho do sistema e gera, para um dado conjunto de elementos da rede
com incertezas, o valor da probabilidade da ocorréncia da rede completa, como é mostrado no atributo # 13. Esse
resultado pode surpreender, pois fica evidente que quanto mais extenso for o espago probabilistico adotado,
menor a chance da ocorréncia da topologia completa, principalmente quando também s&o atribuidas incertezas
aos geradores do sistema. Nessa Ultima situacdo, tem-se um total de 2041 elementos com incertezas, e
dificilmente o sistema opera com a topologia completa (probabilidade = 0.000041%), pois os geradores tém
elevados valores de taxas de falha e tempos médios de reparo (ou seja, alta indisponibilidade, vide Tabela 2.1).
Mesmo para um espaco probabilistico formado unicamente por geradores, a probabilidade de ocorréncia do
parque completo é baixa (vide o atributo # 13 da investigacdo # 4). Dado o carater explosivamente combinatorial
de espacos probabilisticos reais, fica evidente que a representatividade da enumeracao simples reduz-se, tambhém
exponencialmente, com o crescimento do nimero de elementos com incertezas. Isso € mostrado cabalmente no
atributo # 15. Pode-se ai notar que, enquanto para um espago probabilistico com 1542 elementos a enumeragéo
simples captura 48.35 % do espaco, a mera introducéo dos 499 geradores reduz a abrangéncia da enumeragdo
simples ao patamar irrisério de 0.00066 %.

Na analise de confiabilidade da transmissdo pura foram enumeradas apenas as contingéncias simples porque a
enumeracao das duplas ja demanda um tempo de processamento muito extenso. Foram tratados 1542 elementos
dos quais 27 ndo lograram sucesso de processamento (vide resultado #18), sendo retirados da estatistica. Do
total de 1503 casos com problemas, isto €, com modos de falha (vide resultado # 19), apenas 224 (vide resultado
# 20) nao foram solucionados pelas medidas corretivas permitidas.

O resultado # 21 aponta o nivel de radialidade ou capilaridade do sistema brasileiro, situado em torno de 10.2%.
Esse indicador aponta o percentual de contingéncias simples da rede basica que levam a ilhamentos do sistema.
O resultado # 22 também demonstra que o sistema brasileiro ndo tem aderéncia estrita ao denominado "critério n-
1". No computo desse indicador optou-se pelo calculo conservativo, ao considerarmos que os 27 caso retirados da
estatistica possivelmente prenunciam problemas no sistema. Observando o resultado # 23 nota-se que o modo de
falha devido a violacdo de tensdo é muito recorrente, denunciando um possivel problema associado a um ajuste
desfavoréavel do caso-base de confiabilidade.

O resultado # 24 indica a probabilidade de problema no sistema (PPS), antes de aplicagdo de medidas corretivas,
enquanto o resultado # 25 informa a probabilidade de perda de carga (PPC), apds o esgotamento de todas as
medidas corretivas liberadas para acdo. A relacdo de flexibilidade operacional do sistema [ 1 - (PPC / PPS ) ] x
100, dada no resultado # 26, situa-se em torno de 88 % no caso da investigacédo # 1.



Os resultados # 27, 28, 29 e 30 informam outros indices classicos da analise de confiabilidade, quais sejam:
expectancia da energia ndo suprida (ENS), nimero de horas acumuladas de défice (NHD ou "LOLE"), freqiiéncia
de perda de carga (FPC) e a severidade. No que concerne a investigagdo # 1, ou seja, a andlise de confiabilidade
da transmissé&o pura, o indice de severidade se situa no grau 2 (entre 10 e 100 minutos), denominado como grave.
Também foi possivel extrair da analise de transmissdo pura, indicadores regionais agregados por estado da
federagdo e por macro-regido conforme definido na Figura 2.1. O distrito federal (Brasilia, DF) foi tratado como
estado por motivo de conveniéncia.

A Tabela 3.2 mostra a severidade dos estados da federagdo e regifes, calculada tomando como referéncia a
carga do proprio estado ou regido e considerando a parcela da rede basica situada no estado (regido) em
questdo, mais as interligacdes interestaduais (inter-regionais). Dois estados revelaram severidade nula (RJ,SC).
Pode-se notar que os trés estados sujeitos a maiores riscos sdo TO, MA e PI. Brasilia apresenta um risco nulo
para contingéncias simples. O risco da regido Norte, mensurado pela severidade, revela-se mais acentuado em
relacdo as demais. Observou-se que a tentativa de obtengdo dos riscos estaduais e regionais via simulacdo Monte
Carlo revelou-se impraticavel dentro de uma precisao numérica minimanente aceitavel.

TABELA 3.2 - Severidade (minutos) Regional e Estadual do Sistema Interligado Brasileiro (Dezembro 2005)
(Contingéncias Simples)

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
PAIMA[TO] Pl JCE]RN]PE]PB]AL]SE]BAJGO] DF [MT[MSJES|IMG] RI [sP|PR] sC |RS
76 20 15 16 12
45 [123]244]106] 23] 6 [14[11[39]05]11] 31 [zero] 4 [ 2 |87 2 [zero] 22 ]0.6]zero] 31

3.4 Confiabilidade Global (ou Composta)

As investigacdes # 2, 3 demonstram de forma irrefutavel a importéncia das contingéncias de ordem superior da
transmissdo. Constata-se que a severidade do sistema ascende a um valor de 110.05 minutos quando tais
contingéncias sdo consideradas, enquanto as contingéncias simples geram uma severidade de apenas 0.42E-04
minutos. Alerta-se aqui que a comparacéo valida é entre as investigacdes # 2 e 3 porque o espago de estados € 0
mesmo.

Os resultados # 25, 27, 28, 29 também sugerem a ocorréncia de um interessante fendmeno: os riscos da
configuragdo tratada seriam oriundos exclusivamente da malha de transmisséo, ou seja, ndo foram detectadas
parcelas de riscos devidas ao parque gerador ou aos modos de falha compostos geragdo-transmissdo. Esse
resultado sugere que a reserva estética de geracdo do sistema (vide atributo # 11), situada em 23 %, garantiria
uma margem de conforto significativo no que diz respeito a capacidade de geracao instalada. Porém, problemas
de racionamento podem ainda ocorrer, caso haja restricdes severas, relativas as fontes priméarias de energia
(hidrologia, disponibilidade de combustiveis, etc). Neste estudo, esse aspecto ndo foi investigado (vide atributo #
14).

3.5 Confiabilidade da Geracéo

A investigacdo # 4 ilustra uma andlise de confiabilidade de geragéo pura, confirmando os indicios detectados nas
investigagBes globais, ou seja, seria nula a responsabilidade do parque gerador instalado para o risco do sistema,
nas condigfes de simulacdo da Tabela 3.1. Embora o espacgo probabilistico gerado nessa investigacdo seja o
menor de todos, com apenas 499 elementos com incertezas (vide atributo # 14), o atributo # 15 revela que a
enumeracédo singela da geracgdo € incapaz de refletir o potencial de défice de geracéo latente no sistema, pois a
probabilidade do espaco analisado cingiu-se a apenas 0.0033 %. A enumeracdo das contingéncias duplas de
geragdo ainda é factivel, porém ja bastante custosa, enquanto a enumeragdo das triplas € inviavel com a
tecnologia de computacdo atualmente disponivel. O tratamento via Monte Carlo convencional também revela-se
bastante penoso, pelo préprio fato do sistema apresentar alta confiabilidade (como se sabe, tais sistemas exigem
elevado nimero de sorteios para que coeficientes de variacdo aceitaveis sejam alcangados). Fica entdo evidente
a necessidade de desenvolvimento de estratégias especiais, combinando eventualmente técnicas analiticas de
convolugdo e técnicas especializadas de reducdo de variancia. Finalmente, enfatiza-se mais uma vez que néo
foram aqui tratados os efeitos da manutengdo nem as restricdes de fontes primarias de energia.

3.6 _Confiabilidade Multiarea

A analise multiarea mostrada nas investigacdes # 5, 6 demonstra que a mera representacdo das falhas nas
interligacdes (vide atributo # 14) ja é suficiente para gerar uma severidade reduzida, porém ndo nula, situada em
0.35 minutos. Também nesse tipo de investigagcdo novamente observou-se que nem mesmo modos de falha
compostos gerador-interligacao foram detectados. O resultado # 31 também mostra que a tentativa de aumento de
precisdo (atributo # 6) & extremamente custosa sob o ponto de vista de esforco computacional.

4.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES



Este artigo apresentou uma avaliagdo integrada da confiabilidade preditiva probabilistica do Sistema Interligado
Brasileiro, sob o ponto de vista da adequacgdo, ou seja, em regime estatico. Esse tipo de andlise subsidia os
gestores no sentido de minimizar tanto a ocorréncia de modos de falha com dinamica lenta (racionamentos,
associados as fontes primérias de energia e a capacidade instalada do parque gerador) quanto aqueles modos de
falha com dinamica rapida (blecautes, relacionados com o desempenho da malha de transmissdo e cenarios de
despacho). Este enfoque é relevante porque contribui para o aprimoramento do processo de coordenacdo de
riscos, envolvendo os segmentos de fontes primérias de energia, geracdo e transmissdo. Nesta investigacéo, as
fontes primarias foram tratadas de forma deterministica, porém ficou evidenciada a necessidade da representacéo
das incertezas inerentes as mesmas. Entre as principais constatagdes do trabalho, as seguintes podem ser
destacadas:

(i) Foi verificado que o sistema brasileiro ndo atende, stricto sensu, ao denominado critério "n-1";

(ii) Foi observado que o nivel de risco incorrido na regido Norte é aproximadamente quatro vezes superior ao nivel
incorrido pelas demais regides. Cabe notar que a severidade também admite uma escala logaritmica [1] de
afericdo, ou seja, nessa escala este risco esta situado no grau 2 (entre 10 e 100 minutos), na mesma faixa de
classificagdo das demais regides;

(iii) Notou-se que a capacidade instalada no parque gerador brasileiro é de tal ordem que evita o aparecimento de
modos de falha oriundos de défices de geracéo, dentro da precisdo decimal estipulada na investigagdo. Este fato
sugere que o risco de racionamento adviria exclusivamente de caréncias situadas nas fontes primarias de energia
(isto €, hidrologias desfavoraveis, falta de combustiveis). Este resultado também demonstra que os riscos
intrinsecos do parque gerador e da malha de transmisséo apresentam ordens de grandeza dispares, demandando
entdo o desenvolvimento de critérios especiais de coordenagao de riscos eletro-energéticos;

(iv) Nao foram detectados modos de falha de natureza composta, envolvendo gerag¢do-transmisséo. Isso sugere
que a possibilidade de blecautes proviria basicamente de restrigbes na transmisséo;

(v) Foi evidenciada a relevancia da confiabilidade das interliga¢des, dado que a representagdo de incertezas nas
mesmas foi suficiente para gerar niveis de severidade ndo nulos no sistema. Isso ocorreu porque ndo foram
detectadas parcelas de risco oriundas do parque gerador, conforme o nivel de precisdo adotado nas simulagdes.
A principal recomendacdo proposta indica a necessidade de repeticdo das investigacdes encetadas, porém
incluindo os efeitos das fontes primérias de energia e suas respectivas incertezas.
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6.0 - RESSALVA

As opiniBes aqui emitidas representam interpretacdes estritamente técnicas, de responsabilidade Unica e pessoal
dos autores, ndo se podendo imputar a qualquer 6rgéo, entidade ou instituigdo, nenhum tipo de respaldo, endosso
ou concordancia com as mesmas. As simulagdes realizadas utilizam dados tipicos, que podem né&o refletir a
realidade e contém vérias simplificacdes, aproximacdes e eventuais truncamentos numeéricos que podem distorcer
vérios indices. Assim, dada a natureza do tema abordado, enfatiza-se que todas as afirmacdes e resultados do
artigo tém caradter meramente académico, investigativo e preliminar, estando sujeitos a revisdes e
aperfeicoamentos posteriores. Por esta razdo, recomenda-se que as informagdes aqui contidas sejam usadas tao-
somente para fins didaticos elucidativos.
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