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RESUMO

Ao longo das Ultimas duas décadas, o CEPEL, em conjunto com o sistema Eletrobras, vem desenvolvendo e
aperfeicoando o Programa NH2, destinado a avaliagcdo probabilistica da confiabilidade de sistemas elétricos de
grande porte, em consonancia com as necessidades especificas do setor elétrico brasileiro.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os ultimos avangos computacionais implantados no Programa NH2, e
contemplados na nova versao, que incorpora importantes facilidades graficas. Nesta nova versdo do programa a
interacdo com o usuario foi completamente reformulada, contando ainda com outras funcionalidades, como a
manipulagéo eficiente dos dados por meio de planilhas e caixas de didlogo, visualizacdo de dados e resultados em
diagramas unifilares e acesso as fungdes de andlise por meio de menus auto-explicativos.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade, Interface Gréfica, Simulagéao

1.0 - INTRODUGAO

As avaliagbes de confiabilidade probabilistica tém se mostrado cada vez mais importantes nos processos de
planejamento do setor elétrico brasileiro, conforme diretriz emanada pelo MME. Atualmente, é parte integrante dos
estudos de Ampliagdes e Reforgos da Rede Basica [2], conduzidos pelo ONS, conforme indicado no Médulo 23 dos
Procedimentos de Rede. Avaliagbes de confiabilidade também vém sendo realizadas no ambito do planejamento
da expansao da transmissdo, conforme indicado no relatério [4] emitido pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE).
Ao longo das ultimas duas décadas, o CEPEL, em conjunto com o sistema Eletrobras, e contando ainda com
estreita cooperagdo de concessionarias do setor, vem desenvolvendo e aperfeicoando o Programa NH2, destinado
a avaliagao probabilistica da confiabilidade composta de sistemas elétricos de grande porte, em consonancia com
as necessidades especificas do setor elétrico brasileiro.
Em fungdo da evolugao dos requisitos de planejamento e de operagéo do sistema elétricos brasileiro, as avaliagbes
de confiabilidade probabilisticas tém se mostrado bastante eficientes, agregando valor as demais analises
tradicionalmente realizadas. Tal fato requer uma ferramenta computacional adequada: flexivel, robusta e de facil
utilizagao.
Neste sentido, o CEPEL vem sistematicamente adequando os modelos e algoritmos presentes no Programa NH2,
visando garantir flexibilidade na modelagem da rede elétrica e das incertezas associadas aos equipamentos e a
robustez numérica nos resultados obtidos.
Dentre as funcionalidades existentes no programa pode-se destacar:

¢ Modelagem e solugao nao-linear da rede elétrica (fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson)

e Algoritmo ndo-linear baseado em pontos interiores para solu¢do de medidas corretivas
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e Duas técnicas para selecédo de estado: Enumeragéao e Simulagdo Monte Carlo ndo sequencial

Modelos markovianos para representacao de incertezas em unidades geradoras e circuitos de transmissao
(modelos de dois estado e de multiplos estados)

e Solugao integrada para representacao de multiplos cenarios

¢ Analise de confiabilidade deterministica (analise de lista de contingéncias)

Além destas funcionalidades, na nova versdo do programa a interacdo com o usudrio foi completamente
reformulada, passando a contar com uma interface grafica. Esta interface permite, dentre outras facilidades, a
manipulagéo eficiente dos dados por meio de planilhas e caixas de dialogo, a visualizagdo de dados e resultados
em diagramas unifilares e o acesso as fungdes de analise por meio de menus auto-explicativos.

Também foram incorporados importantes avangos como o processamento automatico de mdltiplos casos e o
desenvolvimento de uma linguagem proépria, com sintaxe semelhante a linguagem SQL, utilizada na definicdo de
listas e conjuntos de dados.

2.0 - NOVA INTERFACE GRAFICA DO PROGRAMA NH2

Até recentemente o Programa NH2 era desenvolvido para trabalhar em plataforma DOS. Estas versdes contavam
com uma interface extremamente simples, na qual a comunicagdo com o usuario era realizada por uma “linha de
comando” na qual se registravam codigos e opgdes de execugao.

Contudo, com a consolidagdo da plataforma Microsoft ® Windows, tornou-se evidente a limitagdo das versdes
DOS, especialmente no que se refere a interface com o usuario. Uma nova interface, apropriada aos novos
padrdes, possibilitaria ao usuario explorar de modo mais intenso as fungdes existentes no programa, além de
facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades, antes limitadas em fung¢é@o da plataforma utilizada.

A nova interface do Programa NH2 possibilita, entdo, acesso facil a todas as funcionalidades do programa,
facilitando a manipulagédo de dados e possibilitando ainda a visualizagéo grafica de resultados.

A manipulagdo de dados ndo estd mais restrita a arquivos texto formatos, podendo ser realizada por meio de
caixas de didlogo proprias, por um gerenciador de dados ou mesmo por planilhas de dados em formato CSV.

-
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FIGURA 1 - Nova Interface Grafica do Programa NH2

Além da facilidade ao acesso e manipulagdo dos dados, a nova interface também promove a utilizagao das fungdes
de analise, por meio de caixas de dialogo auto-explicativas, dispensado a memorizagdo de cddigos como ocorria
nas versdes em plataforma DOS.

3.0 - NOVAS FUNCIONALIDAES PARA MANIPULACAO DE DADOS E PROCESSAMENTO AUTOMATICO

3.1 Linguagem de Formacdo de Regras

O programa NH2 manipula diversos conjuntos de dados que especificam agrupamentos de elementos. A Regiéo de
Monitoragéo, por exemplo, especifica um conjunto de areas do sistema, enquanto que a Lista de Contingéncias
especifica um conjunto de circuitos e usinas de forma individualizada. Em geral estes conjuntos de dados sao
extensos, o que dificultava a criagdo e manutengao dos mesmos.

Visando eliminar as dificuldades na definicdo de conjuntos de dados associados a agregacdo de elementos da
rede, foi desenvolvida uma Linguagem para Formagao de Regras (LFR) que é um formato Unico, utilizado para
qualquer fungdo do programa em que seja necessaria a agregacao de elementos da rede. Com este novo formato
proposto, as regras para formagdo dos conjuntos de dados tornam-se compactas, e portanto de facil manutengao.
Além disso, o novo formato é flexivel o suficiente para acomodar variagbes nos casos, tornando possivel o
estabelecimento, ndo de agrupamentos especificos para cada caso, mas de regras para a formagdo dos
agrupamentos que podem ser utilizadas em mais de um caso, e assim refletir critérios adotados nas analises.
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A partir da versdo 9.0.0, o programa NH2 permite a especificacdo de regras escritas na LFR nos seguintes
conjuntos de dados, além do uso em conjunto com as bases externas:

e Lista de Contingéncias (DLCT)

e Regido de Monitoragdo (DRMO)

e Espaco de Estados (DFEE)

e Dados de Classe Estocastica de Transmissao (DECT)

Um exemplo tipico de agrupamento é a formag¢do de um conjunto composto por elementos de transmisséo cuja
tensdo é igual ou superior a um nivel especificado. Nas versdées sem a linguagem de selecdo seria necessario
especificar individualmente cada elemento e, portanto, para cada caso ter-se-ia um conjunto diferente. Com a LFR
é possivel criar uma regra genérica para esta situagao indicando exatamente o que se deseja, ou seja, “todos os
elementos de transmissdo com tensao igual ou superior a tensdo de interesse”. A LFR é uma linguagem de fato,
possuindo regras e uma gramatica prépria.

3.1.1 Descricdo da LFR

A linguagem de formagao de regras trabalha com o conceito de tabelas abstratas, onde cada linha representa um
registro de dados e cada coluna representa um campo. Com isso, a especificagdo de um agrupamento de dados é
feita selecionando itens especificos de determinadas tabelas. Na versao 9.0.0, existem quatro tabelas pré-definidas
que podem ser manipuladas e que se relacionam entre si:

BARR: tabela com dados de barra

CIRC: tabela com dados de circuito

USIN: tabela com dados de usina

MULT: tabela para contingéncias multiplas.

Cada tabela contém campos que estdo associados a dados especificos, como o campo médulo de tensao, na
tabela de barras, e o campo reatancia na tabela de circuitos. Nem sempre as tabelas seguem a mesma estrutura,
no que se refere ao contelido, dos cddigos de dados das versdes DOS. A tabela de dados de circuito, por exemplo,
nao reflete apenas o cédigo DLIN, pois inclui campos para taxas de falha e tempos de reparo, que sao objeto do
codigo DCTS, e campos para reatores de linha, objeto do cédigo DSHL. Assim, as tabelas sdo mais abrangentes e
concentram dados que estariam registrados em diferentes cédigos das versées DOS.

O esquema da FIGURA 2 ilustra a relagdo entre as diversas tabelas usadas pelo programa.

O acesso aos campos das tabelas é feito através do operador ponto ‘. . Assim, por exemplo, ‘barr.num’ pode
ser interpretado como “barra cujo numero...” e permite acessar barras em funcdo de seu nimero de identificagéo.
Os dados das tabelas podem ser comparados utilizando-se os operadores de comparacdo ‘=’ (igual), ‘<>’
(diferente), ‘<’ (menor) etc.. Um operador especial é o operador ‘LIKE’ que permite comparar uma seqléncia de
caracteres com uma expressao regular.

CIRC

PROP | X TAP
BARR ATRB| R | TMIN
CNOR| B | TMAX
NUM | VOLT | PCAR |«—DE.-PARA.BCON | CEME | TAXF | DEF

AREA | PGER | QCAR | ° TMPR | DMIN
SHNT | QGER | VBAS TIF | DMAX
ATRB | PMAX | VREF
NOME | PMIN
| QMAX BARR USIN
| QMIN 1 *
R NUM | PMAX | TAXF
CLAS | PMIN | TMPR
gect ATRB | QWAX | TIF
NOME | QMIN
MULT
NUM

FIGURA 2 — Relagéo entre as Tabelas Abstratas da LFR

Diferentes comparagdes, por sua vez, podem ser combinadas através dos operadores logicos de combinagéao
‘AND’, ‘OR’ e “NOT’. Isto significa dizer que seria valida, por exemplo, a combinagdo ’barr.num > 10 AND
barr.num < 100’, que seria interpretada como “todas as barras cujo numero seja maior que 10 e menor que
100".

Dessa forma, as regras de selegcdo sdo construidas utilizando-se as tabelas, os campos das tabelas e os
operadores de comparacao e combinagéo. Elas sdo entdo utilizadas na formagao dos conjuntos como a lista de
contingéncias, a regidao de monitoragao e o espago de estados. Além disso, elas podem ser utilizadas em conjunto
com as bases externas.



3.1.2 Utilizagdo da LFR

Uma selegdo simples pode ser formada da seguinte maneira: ‘nome_da_tabela WHERE condicao opc¢do’. O
nome_da_tabela refere-se a tabela de dados de interesse, ou seja, BARR, para dados de barra, CIRC, para
dados de circuito, USIN, para usinas e MULT para contingéncias multiplas. A condi¢do é construida utilizando-se
os campos das tabelas e os operadores, como por exemplo, ’circ.de.num = 257’ , que indica “circuitos cujo
numero da barra DE (origem) é igual a 257°. As opcdes aplicam-se a conjuntos e situagdes especificas. Assim,
seria valida a regra “barr, circ WHERE barr.num >= 10 AND barr.num <= 1007, que é interpretada
como “todas as barras e circuitos cujo nimero da barra seja maior ou igual que 10 e menor ou igual que 100’.
Neste caso, isto englobaria tanto os circuitos cuja barra “DE” (origem) ou “PARA” (destino) atendessem a condicao
especificada.

A linguagem de formacéo de regras permite também a criacdo de rétulos. Roétulos podem ser vistos como variaveis,
isto &, locais para armazenar um dado que sera referenciado posteriormente. Na LFR, a criagdo de rétulos é feita
utilizando a palavra-chave 'DECLARE’ seguida do nome do rétulo, da palavra-chave FOR’ e da regra a ser
armazenada naquele rétulo. Com isso seria possivel criar um rétulo *INTERCAMBIO’, por exemplo, para
armazenar uma regra para selegdo de circuitos de intercambio entre areas: *DECLARE intercambio FOR circ
WHERE circ.de.area <> circ.para.area’. Para utilizar um rétulo ja definido, basta inserir a palavra chave
"FROM’ ao lado da palavra WHERE. Assim, por exemplo, para utilizar o rétulo definido anteriormente poderia ser
escrito "circ FROM intercambio WHERE barr.vbas >= 230’ que é interpretado como “todos os circuitos
de intercambio nos quais uma de suas barras terminais tenha tensdo base maior ou igual a 230"

Com isso, uma lista de contingéncias inteira pode ser resumida a umas poucas linhas de regras de formagao. A
selecdo torna-se evidentemente mais simples, e a regra pode ser ‘lida” de modo direto e claro, sem o
conhecimento prévio de cddigos e formatacdes especificas do programa. Além disso, este tipo de selegdo também
se adapta a alteragdes na rede, sem necessidade de alteragao da regra. Uma mesma regra € capaz de comportar
automaticamente casos em que sejam retirados ou acrescentados circuitos de intercAmbio, por exemplo. Esta
flexibilidade é bastante Util quando da analise de diversos casos associados a evolugdo temporal de um sistema,
pois sera necessario definir as regras apenas uma Unica vez.

3.2 Base Externa de Dados
Quando da preparagédo e/ou ajuste de um caso-base para avaliagdo de confiabilidade, &€ usualmente necessario
acrescentar e/ou alterar dados do caso original, como por exemplo, acrescentando dados estocasticos de circuitos
e dados de usinas. Até a versao 8.0 do Programa NH2 (versdo DOS), a alteracdo de dados deveria ser realizada
por meio de arquivos textos formatados, ou por meio da linha de comando na interface do programa. A utilizagcao
de arquivos textos possui alguns inconvenientes:

¢ Necessidade de conhecer a formatacdo de cada conjunto de dados

¢ Dificuldade em utilizar um mesmo conjunto de dados para diversos casos

e Manutengéao e gerenciamento dos dados ao longo do tempo
De modo a reduzir estes problemas e facilitar o gerenciamento dos dados utilizados, o Programa NH2 permite, a
partir da versao 9.0.0, a utilizagdo de bases externas com dados em formato CSV.
Essas bases externas também representam aspecto fundamental para a nova funcionalidade de processamento de
multiplos casos, pois garantem a coeréncia entre as diversas andlises e facilitam a reprodugéo de resultados.

3.2.1 Descrigao das Bases Externas

Bases Externas referem-se a arquivos com dados de um sistema elétrico, que serdo utilizados tanto para alterar
dados no sistema original, como alteracdo de carga ou despacho de geragédo, quanto para acrescentar novos
dados, como dados estocasticos de circuitos e usinas. Portanto, as bases externas podem ser utilizadas para
substituir os codigos de dados DBAR, DLIN, DUSI, DCTS, DECT e DECG das antigas versées DOS do programa.
Em lugar dos tradicionais arquivos texto utilizados pelo programa, as novas bases externas sdo arquivos em
formato CSV, que podem ser gerados por aplicativos como o Microsoft Office Excel© ou o Open Office Calc®©. Os
arquivos sao planilhas, com linhas e colunas. Cada coluna representa um tipo de dado, como médulo da tenséo de
barra, limite de carregamento do circuito, taxa de falha, etc., enquanto cada linha apresenta os diversos tipos de
dados associados a cada barra (na base de barras), circuito (na base de circuitos) ou usina (na base de usinas) do
sistema, dependendo do tipo de base externa sendo utilizada.

A diferenga entre os arquivos CSV e os arquivos formatados utilizados nas versées DOS reside no fato de que os
arquivos CSV dispensam a tradicional formatagdo por colunas. Portanto podem ser registrados apenas os campos
de interesse, em colunas consecutivas e em qualquer ordem. Para tal, exige-se apenas que cada coluna seja
identificada com uma palavra-chave, em fungdo do tipo de dado. A FIGURA 3 mostra um exemplo de base externa
para dados de barra. Nota-se que neste exemplo apenas alguns tipos de dados sédo especificados, e as colunas
ndo seguem a mesma ordenagao dos arquivos formatados.

Além da auséncia de formatagao especifica, os arquivos CSV podem ser manipulados como planilhas comuns, e,
portanto, podem ser aplicadas operagdes como copiar, colar, realizagdo de operagéo com células e colunas, dentre
outras.

3.2.2 Utilizacdo das Bases Externas

As Bases Externas podem ser utilizadas para acrescentar ou alterar dados a um sistema, dependendo do tipo de
base externa. No caso da base externa de barras, por exemplo, existe a possibilidade de sua utilizagao para alterar
dados do sistema. Sua leitura é feita de tal forma que, se um campo chave (o nimero da barra) ndo é encontrado
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no caso carregado em memoria, os dados sédo ignorados. Isso faz com que uma mesma base externa possa ser
utilizada para diversos casos com configuragbes da rede elétrica totalmente diferentes. Pode-se, por exemplo,
utilizar a mesma base externa para um estudo do ano corrente, que tem um certo nUmero de barras, e para
estudos de configuragdes futuras com barras novas ou retiradas: a base externa pode conter dados da maior de
todas as configuragdes e ser utilizada em todas elas sem qualquer necessidade de alteragdo. O mesmo é valido
para a base externa de circuitos.

Quando a leitura da base externa é feita, os dados passam pela mesma validagao e armazenagem que passariam
se utilizados arquivos de texto formatados, garantindo a coeréncia entre os mesmos. No caso da base externa de
usinas, existe uma opgao extra: a especificacdo do numero maximo de maquinas em uma usina. O usuario do pode
especificar, ndo apenas quantidade de maquinas despachadas, mas a quantidade de maquinas disponiveis para
despacho em uma usina e o programa calculara automaticamente o nimero de maquinas necessarias.

Uma outra facilidade adicionada pelo uso de bases externas é que as mesmas ja estao totalmente integradas com
a linguagem de formagéo de regras. Isso faz com que seja possivel alterar dados para um conjunto grande de
elementos em uma Unica linha. Isso é possivel através da especificacdo de critérios. Os critérios sdo colunas
especiais nas bases externas (que devem ser sempre as Ultimas) e que contém a especificagdo de regras para a
selecdo dos elementos que devem sofrer determinadas alteragdes. A FIGURA 4 apresenta o exemplo de uma base
externa de dados estocasticos de transmissdo que utiliza critérios para a selecdo dos circuitos a serem
modificados.

Al B e F | Al B c
1 [NUM NOME VOLT AREA PGER VBAS TTAF x CRIT
1 BARRA---1 1.04 1 151.7 138 | 31949 0.6334 circ FROM lin WHERE circ.de vhas = 34 AND circ paravhas =34
2 BARRA---2 1.04 1 1517 138 31949 0.6334 circ FROM lin WHERE circ.de.vhas = 34.5 AND circ para.vbas =34.5
3 BARRA---3 0.984 1 138 31949 06334 circ FROM lin WHERE circ.de.vbas = 44 AND circ.para vbas =44
4 BARRA-—-4 0.998 1 138 31943 0.6334 circ FROM lin WHERE circ.devbas = 66 AND circ.para vhas =66
5 BARRA-—--5 1.017 1 138 | 31949 06334 circ FROM lin WHERE circ.de vbas = 69 AND circ_para vbas =69
6 BARRA—-6 1.007 1 138 0.0399  0.5069 circ FROM lin WHERE circ.de vbas = 85 AND circ para vbas =58
7 BARRA--7  0.99 12512 138 0.0393 02608 circ FROM lin WHERE circ de vbas = 115 AND circ.para.vbas =115
S gﬁigi:g g-gg? } 122 0.0399  0.2608 circ FROM lin WHERE circ.de.vbas = 138 AND circ. para vhas =133
10 BARRA_10 1 02 1 138 0.0359 0.2608 circ FROM lin WHERE circ.de vbas = 161 AND circ.paravbas =161
11 BARRA—11 1 605 1 138 0.0232 0.074 circ FROM lin WHERE circ.de.vbas = 230 AND circ_paravhas =230
12 BARRA—12 1 :01 3 1 138 0.0228 0.0316 circ FROM lin WHERE circ.devhas = 283 AND c?rc para.vbas =289
13 BARRA--13 104 > 5291 230 0.0223 0.0316! circ FROM lin WHERE circ.de vbas = 345 AND c!rc.para.vbas =344
14 BARRA--14 0.995 2 0 230 14| 0.0144 0.0166 circ FROM lin WHERE circ.de vhas = 440 AND circ.para vhas =440
15 BARRA--15 1.006 2 185 230 | 00183 0.0127 circ FROM I}n WHERE cyrc.de.vhas =500 AND cire para.vhas =500
16 BARRA-—-16 1.01 2 1123 230 | 00183 0:0127 circ FROM lin WHERE circ.devbas = 525 AND circ.para.vbas =525
17 BARRA--17 1.021 > 230 0.0102 0.005786 circ FROM lin WHERE circ de.vbas = 750 AND circ_para.vbhas =750
18 BARRA--18 1.025 2 3437 230 0.0102] 0.005786 circ FROM lin WHERE circ.de vhas = 765 AND circ.para.vhas =765

FIGURA 4 — Exemplo do Uso da Linguagem de Formagéao de
FIGURA 3 — Exemplo de Base Externa para Regras nas Bases Externas
Dados de Barra

3.3 Processamento Automatico de Multiplos Casos de Confiabilidade

Os estudos de confiabilidade envolvem, em geral, a andlise de um grande nimero de cenarios, submetidos a
critérios comuns. Nas versées DOS, seria necessario a preparacéo de diversos casos e/ou arquivos de dados, um
para cada cenario de interesse. Isto porque, uma vez que os cenarios-base sédo oriundos de estudos de fluxo de
poténcia, é necessario agregar dados especificos das avaliagbes de confiabilidade, como parametros de falha,
definicdo de regides de interesse, listas de contingéncias, dentre outros.

Alguns destes conjuntos podem ser considerados critérios, uma vez que s&o aplicados a todos os cenérios da
andlise. E usual definir uma regidao de interesse ou mesmo um critério associado a formagédo de lista de
contingéncias, como por exemplo, considerar apenas os elementos pertencentes a determinadas regides do
sistema.

O procedimento utilizado nas versées DOS, por envolver a manipulagdo de varios casos/arquivos e conjuntos
extensos de dados, poderia facilmente levar a inconsisténcias, inutilizando assim os resultados obtidos nas
andlises.

A partir da versdo 9.0.0, esta disponivel um procedimento automatizado que possibilita o processamento de
diferentes casos, submetidos a um mesmo conjunto de critérios, sem a necessidade de preparar casos/arquivos
individualizados para cada cenario.

O procedimento pode ser resumido nos seguintes passos basicos:

1. Selecédo de casos-base de fluxo de poténcia, armazenados em arquivo histérico do Programa ANAREDE
(FIGURA 6).

2. Selegdo de bases-externas com as alteragdes de dados necessarias, a serem aplicadas aos casos-base.
Essas bases conterdo, em geral, par@metros de falha de circuitos e/ou usinas, dados de usinas, eventuais
alteracdes em dados de barra e de circuito (FIGURA 7).

3. Selegdo da base de critérios. Os critérios, em geral, incluem a lista de contingéncias, as regiées de
controle, monitoragdo e calculo de indices, os dados para formagéo do espago de estados.
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4. Definicho das opgbes de processamento e
preparagdo dos casos-base, como métodos de
solugdo, adocdo de controles, opgbdes de
monitoragao.

5. DefinicAo das opg¢des de processamento das
andlises de confiabilidade, como métodos de
solucdo, técnica de selegdo de estados, opgdes de
monitoracao e opgdes de contingéncia.

Nota-se que, depois de definidos os dados e as opgoes de
andlise, o processamento €& automatico, sem qualquer
intervengao do usudrio. Fica evidente também a garantia na
coeréncia e consisténcia das informagdes, uma vez que os
critérios estabelecidos apenas uma vez e aplicados
automaticamente a todos os casos-base.

O fungédo de analise de multiplos casos de confiabilidade
utiliza intensivamente as bases-externas e a Linguagem
para Formacao de Regas (LFR), uma vez que sdo estas as
funcionalidades que garantem a consisténcia e coeréncia
das informagbdes. As bases-externas concentras as
alteragdes de dados, garantindo que as mesmas altercdes
sejam aplicadas a todos os casos e a LFR permite a criacao
de regras independente de dados espeficicos dos casos,
como numeros de barras, sendo assim adaptaveis aos
diversos casos de interesse.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. ilustra
o funcionamento do processamento de multiplos casos de
confiabilidade, realizados pelo NH2.
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3.4 Qutras Funcionalidades e Conjuntos de Dados
Além das funcionalidades descritas anteriormente, também foram realizados outros aprimoramentos, visando
facilitar a utilizagdo do programa, a manutencdo dos dados e maior controle sobre os critérios adotados.

3.4.1 Espago de Estados Probabilistico

Nas versdes anteriores do programa, o espago de estados probabilistico era formado por todos os elementos, i.e.
circuitos e unidades geradoras, para os quais fossem definidos parametros de falha. Esta restricdo impossibilitava a
alteracdo do espago de estados sem a conseqiiente alteracdo de dados, o que poderia resultar em perda de
informagdo. A partir da versdo 9.0.0, o espaco de estados esta desacoplado dos parametros de falha, o que
permite criar diferentes espagos de estados sem alterar os dados. Assim, por exemplo, é possivel definir o espago
de estado como sendo formado apenas por elementos de transmissdo, mesmo tendo sido definidos parametros de
falha de unidades geradoras. Do mesmo modo que a lista de contingéncias, a definicdo do espaco de estados
também utiliza a LFR.

3.4.2 Regido de Monitoragdo e Regido para Calculo de indices de Confiabilidade

Até a versdo 8.1, o programa trabalhava com duas regibes: Regido de Controle e Contingéncias e Regido de
Monitoragéo e Indices.

A Regido de Controle e Contingéncias corresponde a por¢do do sistema onde estdo localizados os controles
utilizados na solugéo de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, como redespacho, controle de tensado e corte
de carga, além de definir a regido do sistema que contém os elementos (usinas e circuitos) que podem ser
considerados nas andlises de contingéncias. Esta regiéo é definida por um conjunto de areas elétricas do sistema.
A Regiéo de Monitorag&o e Indices tinha por objetivo definir os barramentos e circuitos sob monitoragdo, bem como
os barramentos cujos eventuais cortes de carga seriam utilizados no célculo dos indices tradicionais de
confiabilidade. Por ser também definida como um conjunto de &reas elétricas do sistema, o processo de
monitoracao era de dificil controle, impossibilitando a selegao de elementos especificos da rede.

Com a evolugédo do sistema elétrico e o refinamento dos estudos de confiabilidade realizados pelos usuérios do
Programa NH2, observou-se que a esta regido deveria ser desmembrada em Regido de Monitoragdo e Regido
para Calculo de Indices de Confiabilidade. O novo conceito adotado para a Regido de Monitoragdo nao € mais
definida apenas como um conjunto de areas elétricas, mas permite a utilizacdo da LFR. Deste modo, possibilita
uma especificagéo clara e objetiva dos elementos da rede que estardo sob monitoragao durante as contingéncias.

3.4.3 Novos Dados e Funcionalidades

e Tensdo Base: o valor das tensbGes bases em kV associadas as barras do sistema passam a ser
explicitamente definidos, individualmente, para cada barra, sendo portanto eliminados os antigos “grupos
base de tensao”. Isto facilita ndo s6 a consulta aos dados, mas também facilita a utilizagdo da tenséo base
como critério se selegao de elementos por meio da LFR.

e Comprimento de Linhas de Transmiss@o: quando da atribuicdo dos parédmetros de falha das linhas de
transmissao é usual a especificagao de taxas de falha por quilémetro, associadas a classes de tensdo. Até a
versdo 8.1 o programa estimava o comprimento das linhas de transmissdao com base em “reatancias tipicas”,
podendo acarretar discrepancias com relagdo os comprimentos reais. Uma vez que o comprimento das
linhas de transmissdo pode ser explicitamente especificado, as taxas de falha para cada circuito podem
entdo ser corretamente calculadas, aumentando assim a seguranga nos resultados obtidos.

e Agregadores de Barra, Circuitos e Usinas: visando aumentar a flexibilidade na definicdo de conjuntos de
dados, utilizados, por exemplo, como listas de contingéncias, regido de monitoragéo ou espago de estados,
foram criados “agregadores” para barras, circuitos e usinas. Estes agregadores sdo informagbes
alfanuméricas que possibilitam atribuir livremente caracteristicas aos elementos e assim utiliza-las como
fator agregador. Isto permite, por exemplo, identificar a quais estados da federagdo ou regido geografica
pertencem as barras e circuitos, e assim, por meio da LFR utilizar estas informagédo na formagéo de
subconjuntos de elementos.

¢ |dentificacdo automatica de transformadores de 3 enrolamentos: o programa € capaz de identificar
automaticamente transformadores de 3 enrolamentos e assim executar corretamente a retirada de todos os
ramos do equipamento quando da andlise de contingéncia. Até a versado 8.1 este processo deveria ser feito
manualmente pelo usuario, utilizando “alteragbes vinculadas”.

e Construcdo automatica do conjunto de dados de usina: a base externa de usina permite especificar o
ndmero maximo de unidades geradoras para cada usina, possibilitando ao programa determinar
automaticamente o nimero de unidades necessdrias em cada usina. Na determinagdo do numero de
unidades pode ser adotados quatro critérios: (i) centro de faixa; (ii) geragdo minima; (iii) nGmero minimo de
unidades; (iv) nUumero maximo de unidades.

¢ Relatérios em formato html: os relatérios das analises de confiabilidade sdo gerados em formato html, com
funcionalidades de navegagao tipicas deste tipo de formato, possibilitando assim um acesso mais rapido as
informagdes de interesse.

4.0 - CONCLUSAO
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O Programa NH2 é resultado de duas décadas de dedicagdo de profissinais do CEPEL, Eletrobras e demais
empresas do setor elétrico brasileiro.

Mantendo a mesma motivagdo em desenvolver aplicativos e metodologias adaptadas a evolugéo do setor, a hova
versdo do Programa NH2 passa a oferecer a seus usuarios funcionalidades que possibilitam uma utilizagdo mais
intensa de avaliagdes de confiabillidade nos estudos tradicionais de planejamento e operacdo. O programa passa
a dispor de uma interface gréafica intuitiva, de facil utilizagdo e rapida adaptacdo, e também possibilita a
manipulagdo mais eficiente do grande conjunto de dados e informagdes utilizados nas analises de confiabilidade
composta. Destacam-se nesta nova versao a utilizagéo de aquivos de dados em formato CSV, o desenvolvimento
de um tipo préprio de linguagem para manipulagéo de informagdes, similar a linguagem SQL, e ainda a nova
funcdo para processamento de multiplos casos, particularmente adaptada a estudos da evolugdo temporal do
sistema elétrico.

As especificagdes atualmente disponiveis no Programa NH2 tornam-no uma ferramenta Gnica no mercado nacional
e internacional, perfeitamente adaptada e em consonéancia as necessidades de seus usuarios.
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