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RESUMO

Este trabalho ilustra a aplicagéo de avaliagbes probabilisticas e de confiabilidade nos estudos de planejamento da
transmissao do Sistema Interligado, cujos resultados podem ser Uteis na definicdo das recomendacdes a serem
formuladas no Plano Decenal da Expanséao da Transmiss&o (PDEE), atualmente a cargo da EPE.

A aplicagdo de técnicas probabilisticas sera demonstrada por meio de simulagdes do Sistema Interligado,
utilizando o programa NH2, desenvolvido pelo CEPEL. Os principais resultados serdo apresentados, como forma
de explicitar a relevancia das avaliagdes probabilisticas e de confiabilidade, e como podem agregar valor as
analises tradicionalmente realizadas de modo deterministico.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O planejamento da expansao da transmissao no Brasil € coordenado pelo agente de planejamento governamental
EPE (Empresa de Pesquisa Energética), e compreende duas fases principais:

(i) Identificagdo dos problemas na rede de transmissao para um horizonte de 10 anos;

(ii) a proposicao de reforcos de transmissao.

A fase (i) é realizada por um grupo de trabalho composto pelas principais concessionarias de energia. Este grupo
é responsavel por conciliar os planos de expansdo realizados pelas concessionarias individualmente,
considerando os reforcos locais ou regionais para o atendimento do crescimento de carga previsto, os
empreendimentos de transmissdo ja licitados, aqueles indicados para licitagcdo, avaliagdes das interligagbes
(regionais e internacionais), novas usinas e novos consumidores. O objetivo ¢ identificar os futuros problemas de
transmissao, considerando a demanda prevista e as novas plantas de geragdo. Como resultado, obtém-se uma
visdo da evolugdo do Sistema Interligado bem como uma estimativa dos investimentos necessarios. As
conclusdes destes estudos compdem o Plano Decenal da Expansdo da Transmissdo (PDEE).

A fase (ii) consiste dos Estudos Especificos dos problemas de transmissdo apontados pelo PDEE. Estes estudos
definem com maior precisdo os empreendimentos necessarios, indicados como referenciais no Plano, e
constituirdo o Plano da Expansao da Transmisséo (PET). Os estudos séo realizados por grupos regionalizados e
especificos, denominados GET (Grupos de Estudo Regionais), encarregados de propor as solugbes de
planejamento ou reforgos, de forma a estabelecer a melhor alternativa de expanséo.

Na elaboragdo do PDEE, as configuragdes do sistema para o horizonte de planejamento sdo avaliadas sob
condigbes normais e em emergéncia adotando-se apenas uma abordagem deterministica. De maneira a avaliar o
sistema sob condicbes de emergéncia é utilizado o critério deterministico N-1, considerando limites e condicbes
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criticas pré-definidas. Apesar das abordagens deterministicas serem realizadas com sucesso, estas apresentam
algumas limitagdes, como por exemplo, conduzir a planos de expansdo ndo necessariamente otimizados, do
ponto de vista econdmico, e principalmente, serem fortemente dependentes da experiéncia dos planejadores.

Para superar algumas deficiéncias dos métodos deterministicos, técnicas probabilisticas podem ser usadas,
adicionando importantes informagdes ao procedimento tradicional. Métodos probabilisticos levam em
consideragéo as caracteristicas aleatérias dos componentes do sistema, considerando eficientemente um grande
numero de condi¢des de operagdo, com diferentes chances de ocorréncia.

E importante destacar que as técnicas probabilisticas e analises de risco sdo amplamente utilizadas e aceitas no
processo de planejamento energético e da geragdo. Entdo, parece natural a aplicagdo técnicas semelhantes
também aos estudos de planejamento da transmissao e da operagao.

O presente trabalho é resultado do projeto de pesquisa realizado pelo CEPEL e patrocinado pela ELETROBRAS.
Este projeto explora as aplicagbes das técnicas probabilisticas e de confiabilidade na fase do Plano Decenal de
Expansado da Transmissdo usando o Programa NH2, desenvolvido pelo CEPEL. O principal proposito € mostrar
como o uso combinado de procedimentos deterministicos e probabilisticos pode ajudar os especialistas em seu
trabalho, agregando valor ao seu resultado final.

2.0 - ABORDAGENS DETERMINISTICAS E PROBABILISTICAS

Para que se obtenha um sistema livre de falhas, seriam necessarios investimentos infinitos. Este requisito é algo
impraticavel no mundo real, sendo entdo necessario estabelecer-se uma relagdo de compromisso entre o nivel de
confiabilidade desejado e os custos associados: falhas sdo toleradas, desde que suas conseqliiéncias sejam
aceitas pelos usuarios e consumidores. Niveis aceitaveis sdo quantitativamente definidos por critérios de
confiabilidade, os quais podem ser deterministicos e/ou probabilisticos.

Critérios deterministicos sdo amplamente utilizados, especialmente para o planejamento da expansdo da
transmissdo. O mais utilizado € o critério N-1, cuja idéia central & determinar uma configuragao para o sistema de
transmissao, de modo que, quando da ocorréncia de emergéncias simples, ndo sejam observadas violagdes de
tensdo, sobrecargas e perdas parciais ou totais de carga. Como nao é factivel simular todas as emergéncias
simples, normalmente somente as mais severas sdo consideradas, selecionadas pela experiéncia dos
planejadores e operadores.

Estes critérios, apesar de conceitualmente faceis e utilizados com sucesso até hoje, podem levar a planos de
expansao relativamente onerosos. Além disso, estes critérios ndo podem garantir o mesmo nivel de desempenho
através do sistema, uma vez que estes ndo sao capazes de considerar a caracteristica aleatéria dos componentes
e dos estados de operacao, e consequentemente ndo podem ponderar efeitos e conseqiiéncias.

Diferentemente dos critérios deterministicos, as abordagens probabilisticas s&o naturalmente capazes de levar em
consideragdo as situagbes inerentemente nio planejadas, como variagbes de carga e indisponibilidade de
componentes. Também, as consequéncias e efeitos das situagdes de emergéncia sdo consideradas em proporgéo
de sua probabilidade de ocorréncia. Assim, & possivel determinar medigdes de risco e de niveis de confiabilidade
e utilizd-los como parte de critérios de decisdo. Apesar das vantagens incontestaveis das abordagens
probabilisticas, infelizmente, estas ainda ndo sdo amplamente utilizadas no planejamento da expansdo da
transmisséo.

3.0 - O PROGRAMA NH2

O NH2 é um programa comercial desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [2], [3].
Este programa é destinado a estudos de confiabilidade composta, mas também dispde outras ferramentas de
andlise deterministica e probabilistica. Seus principais recursos sao:

= Modelagem da rede CA

= Ambiente para solugéo de sistemas de poténcia, incluindo:

v' Solugéo de fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson

v" Fluxo de poténcia AC 6timo, baseado no método de pontos interiores, com fungdo objetivo de minimo
corte de carga

v" Andlise de contingéncia individual

v" Andlise de lista de contingéncia (avaliagédo de confiabilidade deterministica)

v Fluxo de poténcia probabilistico

Fluxo de poténcia 6timo utilizado para medidas corretivas



= Caracteristicas aleatdrias para unidades de geragdo e circuitos de transmissdo (linhas e transformadores)
representados por modelos de Markov — modelos a dois ou multiplos estados estdo disponiveis

= Falhas de modo comum

= Estudos de confiabilidade através de enumeragéo de contingéncias e simulagdo Monte Carlo

= indices de confiabilidade tradicionais e de frequéncia e duragao, estratificados em trés niveis: sistema, area e
barras

= Estatisticas adicionais: funcdo de probabilidade de densidade de variaveis selecionadas (fluxo de poténcia,
tensdes etc.), indices de modos de falha etc.

O programa é utilizado por mais de 30 concessionarias de energia elétrica brasileiras, incluindo o Operador
Nacional do Sistema (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

4.0 - DESCRIGAO DE ESTUDOS PROBABILISTICOS E DE CONFIABILIDADE

Em geral, estudos probabilisticos e de confiabilidade compreendem trés etapas basicas:

(i) Selecéo dos estados operativos do sistema (estados da contingéncia)
(i) Avaliagao dos estados selecionados
(iii) Obtengéo dos resultados, estatisticas e calculo de indices.

Os estados do sistema sao caracterizados pelo estado operativo individual de cada um dos seus componentes:
unidades geradoras, circuitos de transmissdo e carga. Para selegdo dos estados podem ser utilizadas diferentes
técnicas, como Enumeracgéo de Estados e Simulagdo Monte Carlo.

Na técnica de Enumeracgéo, os estados sédo selecionados baseados em uma lista de contingéncias pré -definida.
Diferentes niveis de contingéncia podem ser obtidos pela combinagdo de elementos da lista. Como este
procedimento pode levar a um processo trabalhoso para sistemas de grande porte, os niveis de contingéncia s&o
em geral limitados as contingéncias simples. Esta técnica é direta, bastante similar ao critério deterministico N-1, e
mostra-se satisfatoria na avaliagdo da confiabilidade de sistemas de transmissdo. Como nao é possivel simular
todas as contingéncias de um sistema de poténcia real, os resultados obtidos utilizando o processo de
enumeracgao representam apenas parte do comportamento real do sistema.

Na técnica de simulagdo Monte Carlo, os estados de contingéncia sdo selecionados por amostragem. Portanto, o
nivel de contingéncia ndo é limitado, e contingéncias de nivel mais elevado podem ser obtidas. Este método é
muito versatil e normalmente mais rapido que a técnica de enumeragcédo quando contingéncias de ordem elevada
sdo de interesse. Os resultados obtidos representam estimativas do comportamento real do sistema.

Uma vez que um conjunto de estados de contingéncia € selecionado, é necessario avaliar seu desempenho e
classifica-lo como um estado de sucesso ou de falha, que corresponde a segunda etapa do estudo probabilistico.
Em geral, utiliza-se fluxo de poténcia AC, seguido de processos de monitoragdo e de corregdo para identificagédo e
eliminagcdo de violagbes operacionais, como sobrecargas e violagdes de tensdo. Estados de falha sdo
caracterizados por cortes de carga e sao utilizados no calculo dos indices de risco, como a probabilidade de corte
de carga (LOLP) e a estimativa de energia n&do suprida (EENS).

Em [4] foi apresentada uma abordagem alternativa, na qual os estados de falha sdo caracterizados por qualquer
tipo violagcdo operacional — sobrecargas, ilhamentos, violagbes de tensdo. Portanto, ndo sdo adotados
procedimentos corretivos. O objetivo principal, entdo, ndo foi o calculo tradicional de indices de confiabilidade,
baseados em corte de carga, mas fornecer apenas um diagndstico probabilistico do desempenho do sistema sob
condigbes de emergéncia. O resultado deste procedimento € conhecer o comportamento médio do sistema e
algumas importantes variaveis, como tensdes de barra e fluxos em circuitos, em condigdes de contingéncias.

No presente trabalho, os mesmos principios s&o aplicados ao Plano Decenal 2006-2015, permitindo uma nova
avaliagéo dos procedimentos entdo sugeridos. Acrescenta-se agora avaliagdes de confiabilidade tradicionais,
incluindo indices como probabilidade de perda de carga e Indice de Severidade.

5.0 - RESULTADOS DOS ESTUDOS PROBABILISTICOS APLICADOS AO PLANO DECENAL DA EXPANSAO
DA TRANSMISSAO

5.1 Descricao do sistema estudado e premissas adotadas

O sistema utilizado é baseado nos casos base do Plano Decenal para o horizonte 2006-2015. Foram
consideradas as configuragbes de carga pesada para os anos 2007, 2009, 2011, 2013 e 2015. A ultima
configuragéo tem aproximadamente 4338 barras e 6557 circuitos, incluindo 2463 transformadores. A carga total do



sistema é igual a 89.193 MW. O modelo elétrico do sistema é formado por componentes de transmissdo de
tensdes de 13,8 kV a 750 kV.

E importante notar que os dados e premissas utilizados nas avaliagdes deste trabalho, especialmente as
indisponibilidades dos circuitos de transmissdo, ndo se referem a informagdes e/ou procedimentos oficiais
adotados pela EPE. Assim sendo, os resultados quantitativos apresentados devem ser observados com cautela. O
principal objetivo é apresentar uma sistematica de analise e ressaltar os beneficios qualitativos que podem ser
alcangados.

Na formacédo do espaco de estados foram considerados apenas ao circuitos da Rede Basica, cujos dados de
indisponibilidade baseiam-se no comportamento passado do sistema [7]; todos os demais elementos, incluindo as
unidades geradoras e circuitos de distribuigao, foram considerados plenamente confiaveis.

Nas avaliagbes utilizando a técnica de enumeragéo de estados, a lista de contingéncias € composta dos mesmos
elementos utilizados na formacdo do espaco de estados, ou seja, a Rede Basica, sendo realizadas apenas
analises de contingéncias simples (N-1). Nas avaliagdes por simulagdo Monte Carlo, todos os circuitos do espago
de estados participam do processo de amostragem.

O processo de analise dos resultados ndo tem por objetivo enfocar apenas os indices de confiabilidade obtidos,
mas especialmente os resultados derivados das analises probabilisticas sem adogdo de medidas corretivas [4].
Estas avaliagbes assemelham-se as analises puramente deterministicas adotadas atualmente. Assim, & possivel
notar os beneficios qualitativos obtidos pela adogéo sistematica de técnicas probabilisticas.

A utilizagcdo do Programa NH2 permite, simultaneamente, um diagndstico deterministico e probabilistico do
desempenho do sistema, além dos indices de confiabilidade, de tal forma que as informagbes de todos os
relatérios disponiveis devem ser analisadas em conjunto.

5.2 Resultados dos estudos probabilisticos e de confiabilidade

As informagdes basicas das simulagdes probabilisticas para o ano 2007 estdo destacados na Tabela 1. Pode-se
observar que o método de enumeracdo considerando contingéncias simples é um processo muito rapido,
consumindo cerca de 2 minutos na analise de cerca de 950 casos de contingéncias. Esta simulagdo cobriu 74%
do espacgo de estados, sendo que a probabilidade de ocorréncia do caso base situa-se em torno de 38% e a
probabilidade acumulada de todas as contingéncias simples fica em torno de 36% do espaco de estados. Os
restantes 26% estéo relacionados a contingéncias de ordem superior.

No processo de simulagdo Monte Carlo foram analisadas 50 mil contingéncias, em aproximadamente 90 minutos.
As probabilidades do caso base e de contingéncias simples sdo muitos proximas do valor exato calculado pela
técnica de enumeragéo de estados. Contingéncias duplas cobrem uma pequena parte do espaco de estados (em
torno de 18%) e as de ordem mais elevada tém uma probabilidade de ocorréncia da ordem de 7%. Apesar de
representarem cerca de 24% do espaco de estados, as contingéncias de ordem superior sdo responsaveis por um
aumento de 74% no indice de problemas no sistema.

Tabela 1 - Resultados basicos para o ano 2007 (sem medidas corretivas)

Enumeragao Simulagao
Simples Monte Carlo

Numero de Eventos 954 50.000
Espaco de Estados Avaliado (%) 74,74 -
Probabilidade do caso base (%) 38,17 37,77
Probabilidade das contingéncias simples (%) 36,57 37,47
Probabilidade das contingéncias duplas (%) - 17,59
Probabilidade das contingéncias de ordem superior (%) - 7,16
Probabilidade de problemas no sistema 1,00 1,740
Tempo de simulagéo (min)* 2,00 96,00

(*) Usando um Pentium 4 / Processador 3.0GHz / 512MB RAM
(1) Em relagdo a enumeragdo simples

O método de enumeragao de contingéncias simples pode ser considerado um “critério N-1 probabilistico”, e seus
resultados podem ser comparados com os obtidos a partir de um critério deterministico tradicional. Embora ele
seja raramente capaz de cobrir a maior parte do espaco de estados, fornece uma variedade de informagbes que
nao seriam disponiveis com abordagens puramente deterministicas.



A Figura 1 exemplifica como a abordagem probabilistica pode agregar valor as avaliagbes deterministicas. Nestes
casos, sdo de interesse prioritario contingéncia de maior impacto, ou seja, que causem severas violagbes
operativas. Contudo, tais situagdes podem estar associadas a probabilidades de ocorréncia extremamente baixas.
O grafico mostra as 40 contingéncias mais criticas segundo a abordagem deterministica. O raio de cada “bolha” é
proporcional ao produto do grau de impacto deterministico pela probabilidade de ocorréncia, e expressa o nivel de
impacto de cada contingéncia de um ponto de vista probabilistico. Pode-se observar que a contingéncia mais
critica, segundo a o6tica deterministica, possui baixo grau de impacto probabilistico. Por outro lado, a terceira
contingéncia deterministica € notadamente a pior para o sistema, em grande parte devido a sua alta probabilidade
de ocorréncia. Esta abordagem pode ressaltar situagées desprezadas nas avaliagbes puramente deterministicas,
devido ao seu impacto ndo tdo severo no desempenho do sistema, mas que, em fungdo de sua elevada
probabilidade de ocorréncia deva ser considerada.

Contingéncia Critica # 1

14 Grau de Impacto = 13.61
%/ Probabilidade = 0.003%

Contingéncia Critica # 3
Grau de Impacto = 7.68

Probabilidade = 0.16%

Grau de Impacto

Q@

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Probabilidade (%)

Figura 1 — Contingéncias criticas segundo viola¢des de tenséao

Outra informagéao relevante obtida das avaliagbes probabilisticas é estratificagdo dos problemas do sistema por
modos de falha: sobrecargas, violagbes de tensdo e ilhamentos. A Figura 2 mostra a evolugdo das variagdes
relativas dos modos de falha para o horizonte de estudos considerando apenas contingéncias simples. Para o
modo de falha de sobrecarga, nota-se uma redugéo de 50% para o ano 2009, se comparado ao ano 2007. Em
2011 nota-se um ligeiro aumento e a seguir uma tendéncia de reducdo dos problemas de sobrecargas até o final
do periodo. Com relagdo ao modo de falha de ilhamento observa-se redugdo no ano 2009 e uma estabilidade nos
anos 2011 e 2013. Em 2015 nota-se uma redugao acentuada deste tipo de problema (75%) com relagdo do ano
anterior, o que pode indicar uma redugdo no numero de configuragbes radiais para o ano final da rede de
transmissao estudada. Em oposigdo aos modos de falha de sobrecarga e de ilhamento, os problemas de violagdo
de tensdo apresentam redugdes sucessivas até 2013. Contudo, no ultimo ano do periodo nota-se acentuada
elevagao deste tipo de problema, alterando a tendéncia anterior.
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Figura 2 — Evolugdo das variagdes relativas dos modos de falha para enumeragéo simples

A utilizagéo de indicadores relativos, conforme apresentado na Figura 2, permite avaliar de modo direto a evolugao
do sistema, sem a necessidade explicita dos indices absolutos, especialmente na auséncia de padrées preé-
estabelecidos. Uma vez que os sistemas evoluem de modo gradativo ano a ano, deseja-se uma melhoria ou
manutencdo do desempenho, i.e variagbes negativas ou nulas, tendo em vista que a configuragdo de um
determinado ano traz consigo todos os reforgos das configuragdes anteriores, além daqueles préprios do ano em
questdo. Portanto, aumentos bruscos nas variagdes dos indices devem ser analisados com atengdo, uma vez que
podem indicar uma degradacdo acentuada do desempenho, para o qual certamente devem ser indicadas
alternativas de solugao.

Estudos probabilisticos permitem também identificar a contribuicdo relativa de cada modo de falha para o
desempenho total do sistema, conforme apresentado na Figura 3 para o ano 2009. Pode-se observar que 47%
dos problemas no sistema s&o devidos somente as violagdes de tensdo. Problemas de ilhamento representam
34% do desempenho total. Sobrecarga isoladamente parece ser um problema menor (7%) e se combinado com
violagbes de tensao representam 12%.

Sobrecarga &
Tenséo

Tens3o
47%

lIhamento
34% Sobrecarga

7%

Figura 3 — Contribui¢bes relativas dos modos de falha para enumeracéo simples para o ano 2009

Informagbes adicionais podem ser obtidas através da estratificagdo do sistema estudado em areas ou
subsistemas, de acordo com regibes geograficas, niveis de tensao, areas de influéncia das concessionarias etc.
Os resultados estratificados sdo Uteis para indicar a contribuigdo relativa de cada area ou subsistema no
desempenho global. Dessa forma, o territério brasileiro foi dividido em trés regides geograficas, Sudeste/Centro-
Oeste, Sul e Norte/Nordeste. Conforme indicado na Tabela 2, foram analisadas 1133 contingéncias simples na
rede de transmissdo para o ano 2011, o que representa 313 contingéncia no sistema Norte/Nordeste, 504
contingéncias no sistema Sudeste/Centro-oeste e 316 contingéncias para o sistema Sul. Nota-se uma dominancia
do sistema Sudeste/Centro-oeste, representando 67% do total de problemas, seguido pelas regibes
Norte/Nordeste com 27% e Sul com 6%.



Estes resultados evidenciam uma das diferencgas entre as abordagens deterministicas e probabilisticas. Apesar do
numero de contingéncias analisadas para as regides Norte/Nordeste e Sul ser basicamente o mesmo, nota-se que
0 espaco de estados ocupado pela regido Sul é apenas ligeiramente menor, mas sua contribuigdo para o indice do
sistema é de apenas 6%, enquanto a contribuicdo do sistema Norte/Nordeste é de 27%. Isto mostra que
consideragao das probabilidades de ocorréncia das diferentes situagdes de emergéncia é tdo importante quanto a
consideragao dos efeitos e conseqiiéncias das mesmas.

Tabela 2 — Estratificagdo do sistema em regides geograficas para o ano 2011

. Norte / Sudeste /
0,

Modos de Falha (%) Brasil Nordeste Centro-Oeste Sul
Numero de Eventos 1133 313 504 316
Espago de Estados Avaliado (%) 68,59 43,57 49,24 40,04
Probabilidade das contingéncias simples (%) 36,46 11,44 17,11 7,91
Probabilidade de problemas no sistema
(relativas ao indice sistémico - Brasi) 1,00 0.27 0.67 0,06

Conforme ja mencionado, além das avaliagdes probabilisticas, foram realizadas também avaliagbes de
confiabilidade, com adogéo de medidas corretivas, incluindo ajustes de transformadores com OLTC e redespacho
de poténcia ativa e reativa.

A Figura 4 ilustra a evolugdo das variagdes dos indices de confiabilidade nas avaliagdes de enumeragao simples
para o horizonte considerado, a exemplo das variagbes apresentadas para os diferentes modos de falha. Nota-se
uma elevagdo consideravel nos indices no ano 2011, relativa ao ano 2009. O desempenho mantém-se
praticamente estavel em 2013, com ligeira redugéo nos indices, havendo uma deterioragdo no ano seguinte.

A

Figura 4 — Evolucdo das variages relativas dos indices de confiabilidade para enumeragéo simples

6.0 - CONCLUSAO

De modo a contribuir no aperfeicoamento dos estudos de planejamento da transmissdo do sistema elétrico
brasileiro, o CEPEL, em conjunto com a Eletrobras, realizou um projeto de pesquisa visando explorar a aplicagéo
de técnicas probabilisticas nos estudos de elaboracdo Plano Decenal da Expansao da Transmiss&o (PDEE).

Este trabalho demonstrou, de forma qualitativa, como os resultados das avaliagbes probabilisticas podem agregar
valor as analises puramente deterministicas, com pequeno esforgo computacional adicional.

A analise dos modos de falha permitem identificar os problemas preponderantes e suas contribuicdes no
desempenho do sistema. Também a desagregacao por regides e/ou sub-sistemas permite identificar a distribuicdo
ou grau de equalizagdo do desempenho no sistema.



Foi demonstrado também como as avaliagdes puramente deterministicas sdo incapazes de identificar situagdes
verdadeiramente criticas, e como o enfoque probabilistico € capaz de real¢a-las, pela conjugacdo do impacto
sistémico com a sua probabilidade ocorréncia.

A utilizagdo de técnicas probabilisticas em associagéo a critérios deterministicos traz beneficios evidentes, pois
possibilita aos especialistas responder de modo rapido questdes relevantes sobre o desempenho do sistema,
identificar de modo mais preciso os problemas, e conseqlientemente levando a uma melhor alocagéo dos recursos
disponiveis.
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