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RESUMO

Este artigo fornece subsidios para a superacao da dificuldade de interpretacdo conceitual dos indices de confiabili-
dade oriundos da tipica analise probabilistica de adequagao de sistemas de poténcia.
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1.0 - INTRODUGAO

No ambito do setor elétrico brasileiro, sabe-se que o Pais atingiu ao longo dos ultimos 32 anos razoavel nivel de
maturidade no que concerne a capacidade de avaliar riscos de um sistema de poténcia, sob o ponto de vista de
adequagédo [1]-[43]. Entretanto, no momento atual, dois grandes desafios se fazem presentes. O primeiro deles
reside na busca de uma estratégia de imunidade contra a iminente e grave perda da proficiéncia ja alcancada.
Entre outras, as aparentes causas dessa perda estio relacionadas ndo apenas ao envelhecimento das equipes,
mas também ao predominio crescente de uma classe de gerentes altamente especializados em gestdo, mas pouco
sensivel as andlises do “risco elétrico”. Além disso, predominam uma tibieza regulatéria e a falta de um ente espe-
cializado gerenciador de riscos do SIN. O outro desafio é oriundo da dificuldade intrinseca na interpretagéo e uso
pratico dos resultados de estudos de confiabilidade. Ao contrario dos bem estabelecidos estudos tradicionais de-
terministicos de fluxo de poténcia e estabilidade, a analise probabilistica encontra-se em processo de consolidagao
de protocolos de processamento, ndo apenas no Brasil como em varios paises. Essa situagdo gera uma nitida
barreira para a compreensao clara e precisa dos resultados obtidos. A dificuldade de interpretacdo dos indices
gerados pela analise probabilistica, adiciona-se também a ampla faixa numérica (amplitude estatistica) a que os
mesmos estao submetidos [35,38,41]. Visando minorar essa dificuldade, este artigo investiga uma ampla colecao
de protocolos Uteis para a determinagao dos riscos do sistema elétrico nacional. Os resultados obtidos subsidiam o
uso eficiente da analise probabilistica de confiabilidade nos ambientes de operacao e planejamento.

2.0 - O SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO - SIN

O sistema interligado brasileiro (SIN) € uma vasta e complexa estrutura responséavel pelo fornecimento de energia a
uma populacéo estimada em torno de 203 milhdes de cidaddos (em 2015), espalhados numa area de dimensodes
continentais cobrindo 8.515.767 km®. Trata-se de um sistema de grande complexidade cuja malha de transmissao
contém, entre outras, tensdes alternadas em pelo menos dez diferentes niveis (i.e., de 34.5 até 750 kV) e tensdes
continuas em £ 600 e + 800 kV, conforme ilustrado na Fig.1, para a configuragcdo do ano 2015. Suas fontes prima-
rias de energia sado diversificadas englobando principalmente recursos de natureza hidrica, féssil, nuclear, edlica,
solar e seu parque gerador é composto por variados tipos de usinas, incluindo desde grandes hidrelétricas do porte
de ltaipu, até PCHs espalhadas por todo o territério. Na presente investigagdo, as malhas elétricas submetidas a
avaliagdo de risco probabilistico sob o ponto de vista da adequagdo abrangeram diversos horizontes, com o intuito
de facilitar a percepgao da evolugdo temporal dos niveis de risco relativo do SIN e promover a comparacao de
diferentes protocolos. As estruturas investigadas foram as seguintes: configuracées do SIN nos regimes de cargas
pesada, média e leve previstas para abril de 2013 (ABR-2013) e a configuracdo do SIN prevista para Abril-
Setembro de 2014 em regime de carga pesada (SIN AS14P). Essas configuragcdes foram extraidas do portal publi-
co do ONS. Foi também investigada a configuracdo do SIN prevista para 2021, carga pesada com cenario Norte
Exportador, oriunda do portal publico da EPE (SIN 2021, Norte Exportador).
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Figura 1 — Sistema interligado brasileiro

3.0 - RISCO DO SIN PARA O PROTOCOLO DE REFERENCIA EM 2014 (ABRIL-SETEMBRO)

Para a configuragdo do SIN prevista para Abril/Setembro 2014, em regime de carga pesada, a analise inicial de
confiabilidade obedeceu a um protocolo de referéncia (#1), quase inteiramente similar aquele estabelecido nos
Procedimentos de Rede [33,39]. Assim, a solucdo inicial do fluxo de poténcia da rede completa (isto é, consideran-
do toda a rede basica, ndo basica e parque gerador) foi efetuada pelo método de Newton-Raphson completo, u-
sando todos os recursos de controles disponiveis, preferencialmente tentando evitar violagdes. Quando estas se
mostraram incontornaveis, as mesmas foram tentativamente depuradas posteriormente pela aplicagcdo de medidas
corretivas coordenadas por um algoritmo de fluxo de poténcia étimo. O conjunto de violagdes iniciais, cuja elimina-
¢ao mostrou-se inviavel foi entédo tolerado, considerando-as como abonadas pela representatividade do caso base
e a responsabilidade de quem planejou a rede. Quando cabivel, foram definidas as condi¢des de relaxamento dos
limites de tensdo de certas barras do sistema tais como: barras da rede de distribuicdo (neste contexto, aquelas
com tensdes inferiores a 230 kV), barras representativas dos terciarios dos transformadores de 3 enrolamentos,
barras ficticias para a modelagem de derivagées em linhas de transmissao (tapes), barras com reatores limitadores
e barras associadas a capacitores série. Foram definidas as condi¢cbes de manipulagdo dos limites de carregamen-
to de linhas e transformadores. Este critério foi adotado de forma a viabilizar o processamento de casos com muitas
violagdes iniciais, mormente na denominada rede nao basica.

A montagem da configuragdo do parque gerador foi efetuada com as maquinas individualizadas e suas incertezas.
Este aspecto possibilita as seguintes flexibilidades: variacao das poténcias ativa minima e maxima a serem consi-
deradas em cada maquina, indicagcdo de maquinas nao despachaveis, (geracdes ativa e reativa sdo tomadas como
fixas), variacdo de fatores de poténcia, variacao dos modelos de incertezas das maquinas, etc. No caso de referén-
cia, as poténcias das maquinas foram, sempre que possivel, retiradas das bases de dados disponibilizadas. Por
opcgao conservativa, o maior conjunto possivel de maquinas foram tratadas como “despachaveis”, o fator de potén-
cia adotado nas situagdes de indefinicdo foi de 0,85. O modelo de incertezas limitou-se ao Markoviano classico a
dois estados, com dados tipicos semelhantes aos utilizados na Tabela Il de [33].

Como se sabe, o tipo de espaco probabilistico analisado e sua forma de andlise sdo determinados pelo analista.
Assim, a definicdo do tipo de estudo probabilistico desejado enseja a definicdo de inUmeros protocolos, como por
exemplo, analise apenas do parque gerador, analise apenas da rede de transmissdo em niveis de tenséo e regides
selecionadas, analises discriminando elementos (i.e., linhas, transformadores, geradores), analises diversas com-
pondo simultaneamente incertezas na geracao e transmissao. Além disso, o espago probabilistico de estados con-
siderado admite avaliagcao por diversas nuances de enumeracoes e simulacdes Monte Carlo, nas quais podem ser
testadas diferentes combinacgdes de tolerancias, sementes e abrangéncias espaciais. Fica entdo evidente que um
grande numero de protocolos pode ser definido, sendo essencial que as caracteristicas do mesmo sejam absolu-
tamente transparentes para que os resultados da andlise de confiabilidade realizada tenham alguma utilidade prati-
ca e sejam rigorosamente reproduziveis por qualquer analista.

Para o caso de referéncia deste artigo (configuragao SIN Abril/Setembro 2014, carga pesada-AS14P), adotou-se o
espaco de estados probabilisticos mais abrangente possivel, incluindo o parque gerador (G), a rede basica (RB) e
a rede nao basica (RfB). Este experimento além de inédito é relevante porque apresenta um importante paradigma
preliminar dos niveis de risco do SIN, sob o ponto de vista estatico (andlise de adequagéo).

Sao possiveis diversas formas de monitoragdo dos carregamentos dos ramos do sistema, como por exemplo, a
monitoragdo de carregamentos em MW pelo limite do regime de operagdo normal (esse critério € justificado como
folga para a seguranga do sistema), pelo limite de regime em emergéncia ou considerando poténcias aparentes. Na
investigagado encetada utilizou-se 0 monitoramento por poténcia ativa (MW).

Sao também possiveis duas formas de monitoragédo dos niveis de tensdo nos barramentos de carga, considerando
os valores admissiveis em condi¢cdes normais ou de emergéncia. Também podem ser discriminados barramentos
com ou sem carga. No caso de referéncia adotaram-se limites normais distintos dos limites de emergéncia, conso-
ante os critérios utilizados em [33,39], apenas para barramentos com carga.
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Dispde-se de ampla gama de possibilidades de uso de medidas corretivas para eliminagao de violagbes através de
algoritmo de fluxo de poténcia 6timo, contemplando, entre outras, a otimizagido da tensdo das unidades geradoras,
posigoes dos tapes de transformadores, redespacho de poténcia ativa. Na investigagdo em tela recorreu-se a todas
as medidas corretivas disponiveis. Porém, cabe observar que pelos critérios dos Procedimentos de Rede [39], o
redespacho de poténcia ativa deve ser inibido, visando propiciar uma folga operativa, no ambiente de operagao de
curto prazo. A premissa aqui adotada justifica-se no intuito de explorar todos os recursos de manobra disponiveis
no sistema. Sao possiveis inumeras combinagdes de delimitagdo das areas elétricas para controle e monitoragdo
das violagdes. Nesta avaliagéao todas as areas elétricas do SIN foram ativadas.

A atribuicdo de taxas de falha e tempos médios de reparo pode ser individualizada para cada linha, transformador
ou gerador, ou atribuida por representatividade estatistica, como preconizado pelos Procedimentos de Rede. Nes-
sa avaliacdo, a técnica usada para a atribuicdo de incertezas as linhas de transmisséo do SIN baseia-se na estima-
¢ao dos comprimentos das mesmas, de acordo com os valores da Tabela | de [33]. A estimagdo do comprimento
aproximado das linhas de transmissao em km é realizada por meio da expressao { = 7,8 (X.B)1/2, onde X é a rea-
tancia da linha em % e B é a susceptancia da linha em Mvar. A técnica utilizada para a atribuigdo de incertezas aos
transformadores do SIN baseia-se na tensdo mais elevada do equipamento, de acordo com a Tabela | de [33].

3.1 Sumdrio das Premissas do Protocolo de Referéncia (#1)

Os topicos a seguir elencados séo relevantes para a caracterizagao do protocolo (#1) de andlise de riscos e exem-
plificam alguns dos principais aspectos que necessariamente devem ser explicitados, dado que estes condicionam
os resultados obtidos:

= Sistema: SIN, configuragdo Abril-Setembro 2014, carga pesada (AS14P): 5.613 barras, 7.980 circuitos (4.931
linhas de transmissédo + 3.049 trafos), 1.267 usinas, capacidade instalada 92.300 MW, geragdo do caso base
83.634 MW, carga monitorada 80.080 MW. Observa-se que o sistema contém elos CC que foram equivalentados;

= Barra de referéncia (‘swing’): llha Solteira;

» Modelagem da carga: patamar Unico (carga pesada), probabilidade unitaria, sem incertezas;

= Solucao do caso base de fluxo de poténcia: Algoritmo de Newton (AC) para a rede sem contingéncias, sendo
usados todos os controles disponiveis: (redespacho ativo e reativo, tapes), notando-se a auséncia de violagdes
graves no caso-base de fluxo de poténcia;

= Critério de tratamento dos limites de tensao: limites normais inferiores e superiores diferenciados em relagao
aos limites de emergéncia inferiores e superiores p/ todas as barras, em todos os niveis de tensao;

= Critério de tratamento dos limites de carregamento: foram considerados os limites normais e de emergéncia
(poténcia aparente MVA) especificados em todos os ramos;

= Representacao do parque gerador: todo o parque gerador foi representado por maquinas individualizadas, com
limites de poténcia ativa e reativa superiores e inferiores especificados, modeladas a dois estados, com incerte-
zas individualizadas conforme especificadas. Os limites inferiores de poténcia ativa foram tomados como nulos
nos casos nao especificados. A representacao por classe de usina foi usada para a atribuigao de incertezas;

* Incertezas da malha de transmissao: atribuidas incertezas a todos os ramos (linhas e transformadores) de
todos os sistemas, a partir da tenséo de 69 kV (inclusive);

* Porte do espaco probabilistico ¢/ todo o parque gerador e toda a malha de transmissao até 69 kV: o siste-
ma tratado gerou 7.982 elementos topologicos (4.384 ramos de linhas de transmissdo + 2.087 ramos de trafos de
2 enrolamentos + 304 ramos de trafos de 3 enrolamentos + 1.207 unidades geradoras sujeitas a falhas). Dentre
estes, por motivo de conveniéncia pratica, foram atribuidas incertezas a apenas 7.322 elementos, ou seja, 0 porte
do espaco probabilistico para a configuragdo do SIN para a carga pesada em Abril-Setembro 2014 atingiu 278
estados (~10%%);

= Medidas corretivas: ativadas através de fluxo de potencia 6timo com fungao objetivo “minimo corte de carga”;

» Monitoracao dos limites de carregamento de ramos, sob condigado de contingéncias: foram monitorados os
limites de emergéncia do fluxo de poténcia ativa nos ramos;

» Monitoracao dos niveis de tensado de barras, sob condicdo de contingéncias: foram monitoradas as condi-
¢bes de emergéncia modeladas para as barras do sistema (barras com cargas);

= Regiao de controle sob contingéncias: todas as areas elétricas do SIN foram liberadas para eliminar eventuais
violagoes;

= Regiao e Tipo de monitoracdo sob contingéncias: todas as areas elétricas do SIN foram monitoradas, houve
monitoracédo de violagbes de fluxos, geragao reativa, geragdo ativa na barra de referéncia, monitoragéo da tensédo
de barras de carga com carga;

» Contingéncias de transmissao solicitadas: todos os ramos eletricamente significativos do SIN, incluindo linhas
aéreas, cabos, transformadores (a partir da tensédo 69 kV inclusive);

» Contingéncias de geracao solicitadas: todas as unidades geradoras do SIN foram passiveis de desligamentos;

= Medidas corretivas inibidas para eliminacado de violacoes sob condicdoes de contingéncias, via fluxo de
poténcia 6timo: no protocolo de referéncia nao foi utilizado nenhum inibidor;

= Tipo de analise de confiabilidade solicitada: Monte Carlo ndo sequencial classica (nenhuma técnica de redu-
¢ao de variancia foi empregada), com incertezas na geragao e transmissao, propondo 100 000 sorteios como me-
ta inicial (n&o atingida), coeficiente de variagéo  igual a 3% para a LOLP e 3 % para EPNC, semente 1513. Va-
rios indices tradicionais de confiabilidade foram obtidos, sendo os seguintes apresentados na Tabela 1: severida-
de (SEV), probabilidade de perda de carga (LOLP — loss of load probability), expectancia de energia ndo suprida
(EENS), frequéncia de falha (LOLF — loss of load frequency), duragao de falha (LOLD — loss of load duration), ex-
pectéancia de poténcia ndo suprida (EPNS). As equagbes que relacionam os indicadores de risco séao dadas nas
Equacdes (1)-(4):
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Tabela 1- Confiabilidade Composta, Monte Carlo, Sistema (G+RB+RiiB), Protocolo de Referéncia (#1),
Sistema: SIN (AS14P), Abril-Setembro 2014, Carga Pesada (Horario Tradicional), Fonte: Portal do ONS

SEVERIDADE LOLP EENS LOLF LoLD EPNS LOLE
min % MWh/ano ano-’! hora MW h/ano
sistema: s: 77,17 209.723 2.530,66 2,67 23,94 6.760
g:zero zero - zero zero -
157,13 cH:77,17 209.723 - - 23,94 6.760
(1 pu) B=1,80 B=4,57 B=17,36 B=17,01 B=457 B=1,80
Assinatura (%) Fragédo de Eventos simulados ¢/ Eventos ¢/ pro- Casos retirados
G+RB+RAB = espago analisado solugao blemas (violagtes) Eventos ¢/ cortes Total %
7 322 componentes %
0,000765 % nao se aplica 1.130 1.106 872 86 7,07

Notas:  Tempo de processamento dedicado: 19 m 27 s, Eficacia das medidas corretivas (EFM): 21,16 %,
Carga monitorada: 80.080 MW, Semente=1.513, Sorteios = 1.216 (ndo convergente ao critério 3%).

SEV (min) = (60 x EENS) / Carga Maximamw

—_

1)
EENS (MWh/ano) = EPNS x 8760 (2)
LOLE (horas/ano) = LOLPp, x 8760 (3)
LOLD(h) = LOLE / LOLF (4)

3.2 Resultados do Protocolo de Referéncia (#1)

Os modos de falha monitorados incluiram violagbes de tensao, carregamento, limites de geragao de poténcia reati-
va, ilhamentos e défices de geracdo.Todas as medidas corretivas foram acionadas via fluxo de poténcia 6timo CA,
monitorando fluxos ativos (MW), com limites de emergéncia para fluxos e tensdes de todas as barras. Os resulta-
dos para o protocolo de referéncia (#1) sdo mostrados na Tabela 1. Foram utilizados processadores de 2.8 GHz, 6
GB RAM e 64 bits.

O objetivo deste experimento inicial, registrado na Tabela 1, foi a simples obtengdo de um padrdo de referéncia
para fins de comparacao (protocolo #1). Por este motivo foi adotada uma modelagem bem abrangente, visando
capturar variadas fontes de riscos, por simulagdo Monte Carlo da geragao e transmissao (analise de confiabilidade
composta, global ou hibrida), com coeficientes de variagéo situados em torno de 3% (néo atingido para a EENS).
Nessa Tabela 1, destacou-se o indice de severidade do sistema (157,13 min), em virtude das diversas caracteristi-
cas virtuosas desse indicador, j& amplamente discutidas na literatura do assunto [33]. Por este motivo, o seu valor
pode ser tomado como base de referéncia de risco comparativo, atribuindo-se ao resultado da aplicagao do proto-
colo utilizado o valor simbdlico de 1pu. De acordo com a classificagdo proposta em [33], esse nivel de risco se
enquadra na categoria 3 e indicaria “sérios impactos para diversos agentes”. Entretanto, o aparente elevado nivel
de risco do sistema (157 minutos de severidade) ndo constituiria surpresa, dado que a avaliagao realizada é muito
conservativa, limitando-se apenas a carga pesada. Isso foi corroborado em avaliagdes recentes [41] as quais indi-
caram que, para o SIN, o patamar de carga pesada, e sua vizinhanga estatistica, ocorre apenas durante 33% do
tempo. Outro fator que contribuiu para o alto risco foi a inclusdo na analise da denominada rede nao bésica, até o
nivel de 69 kV, onde ha muitos circuitos radiais singelos. Este elevado valor de risco é corroborado pelo indicador
LOLP (probabilidade de perda de carga) com o montante de 77,2%. Nao obstante, deve ser lembrado que a LOLP
ndo discrimina as gravidades de diferentes falhas, contabilizando igualmente uma falha catastréfica da mesma
forma que uma outra falha quase imperceptivel. Sob a perspectiva da frequéncia de falhas, verifica-se aproxima-
damente um modo de falha a cada 3,5 horas, ou seja quase 7 falhas por dia. Na eventual presenga de um traco
(i.e., “-“),0 calculo numérico do indicador nao foi possivel por dificuldades computacionais do algoritmo utilizado.

Os demais indicadores sao tradicionais [33], notando-se que os mesmos séo tentativamente decompostos, sempre
que possivel, em parcelas associadas unicamente ao efeito da geragao (i.e., “g”) e ao efeito da soma (i.e., “c+t”),
que representa a combinag&o de falhas compostas associadas a falhas da transmiss&o. O valor total do indicador é
dado como “s=g+c+t”. E importante aqui notar que o modo de falha “défice de geragao”, calculado consoante o
protocolo #1, foi dado como nulo para o SIN, notando-se, porém, que as fontes primarias de energia (agua, carvao,
o6leo, gas, vento, etc.) foram implicitamente consideradas sem falhas (o que nao é verdade para situagdes de racio-
namento). Isso significa que a capacidade instalada de geracdo (92.300 MW) prevista para 2014 seria suficiente
para atender o pico de carga (80.080 MW), se ndo houvesse caréncia das fontes primarias.

O coeficiente de variagédo [ indica a precisdo do indice obtido, ou seja, quanto menor o valor de 8, melhor a preci-
sao obtida. Observa-se que o critério de 3% nem sempre é passivel de obtengdo para todos os indicadores, sendo
frequentemente muito sofrivel no caso dos indices LOLF e LOLD (B em torno de 17%). Nesse experimento, diver-
sas sementes foram testadas sem possibilidade de melhoria. Para a situagéo investigada o critério desejado (3%)
foi atingido apenas para a LOLP, com $=1,80%.

A fracdo do espago probabilistico analisado (ou abrangéncia) € um controle Util para as simulagbes baseadas em
técnicas de enumeragéo. No caso da simulagdo Monte Carlo esse controle ndo se aplica. Observa-se que foram
sorteadas (1130 + 86 = 1216) topologias, das quais 7,07 % (86/1216) mostraram-se praticamente inviaveis para
uma operagao elétrica real. Entre as topologias sorteadas viaveis apenas (1130-1106=24) apresentaram-se sem
violagdes. Também a destacar que houve o abandono das 86 configuragdes invidveis, indicando que nestas confi-
guracdes ocorreu um alto grau de dificuldade para alcangar sucesso durante o processo de otimizagcdo empregado
nas medidas corretivas invocadas.

A assinatura da configuragéo estudada (0,000765%) é a probabilidade do estado representativo do sistema com-
pleto, ou seja, sem nenhuma contingéncia, nem de geracao (G), nem de transmisséo (RB- rede basica e RAB- rede
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nao basica). Para o sistema aqui estudado, (AS14P), esse estado é composto por 7322 elementos (G+RB+RMiB)
sujeitos a risco de falhas. A monitoragdo da assinatura do sistema é relevante porque ela indica o porte e a com-
plexidade do sistema investigado. A identidade ou similaridade préxima de assinaturas indica que as configuragdes
comparadas ou séo iguais, ou sdo muito semelhantes. Por outro lado, cautela especial deve ser empregada quan-
do da comparacgao de sistemas com assinaturas com ordens de grandeza muito dispares.

Cabe destacar que a eficacia dos recursos corretivos (obs.: a eficacia é dada pela expresséo [1-(LOLP/PPS)]x100,
onde PPS é a probabilidade de problema no sistema, antes das medidas corretivas) alcanga um patamar de
21,16%, o que reflete a folga de flexibilidade operativa do sistema brasileiro interligado.

4.0 - RISCO DO SIN PARA PROTOCOLOS ALTERNATIVOS E OUTRAS TOPOLOGIAS

As Tabelas 2 e 3 apresentam um conjunto de alguns resultados adicionais selecionados, visando exemplificar a
aplicagao de protocolos distintos, com o intuito de evidenciar a larga amplitude estatistica dos indicadores de risco
(i.e., a faixa de variagdo entre 0 menor e o maior valor do indicador). Esses resultados demonstram a extrema
importancia do estrito condicionamento da avaliagdo de confiabilidade de sistemas de poténcia ao protocolo usado.
Em outras palavras, essa constatagado significa que o simples conhecimento dos valores numéricos dos indicadores
de risco é desprovido de utilidade pratica caso ndo seja minuciosamente conhecido o protocolo que o originou.
Nesse contexto, o “verdadeiro” risco de um sistema de poténcia qualquer depende diretamente do protocolo usado,
que deve prévia e forcosamente ser explicitado em detalhes. Assim, esse carater multifacetado dos indices de risco
€ um dos principais empecilhos para o uso corriqueiro da analise de confiabilidade como ferramenta gerencial de
diagnose e gestdo nas empresas. A superacado desse obstaculo passa pelo uso regular de um conjunto de protoco-
los julgados adequados para cada tipo de andlise. O acumulo de experiéncia com o uso desses protocolos, aliado a
comparagao de resultados advindos de protocolos compativeis, podera transformar a andlise probabilistica de
riscos em subsidio efetivamente relevante para a operagao e o planejamento de sistemas de poténcia.

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados oriundos de protocolos visando evidenciar varios efeitos, incluindo entre
eles o da variagdo de patamares de carga, (vide #7, 8, 9), o efeito da evolugao temporal das topologias (vide # 7,
1,12), tipos de simulagao (vide #1,11) e diferentes classes de contingéncias (vide #11,13,14,15). Nessa tabela cabe
observar que a assinatura do sistema se refere sempre a composicdo (G+RB+RfB), enquanto na Tabela 3, as
assinaturas se referem as diversas alternativas. Particularmente no caso dos resultados da aplicagdo dos protoco-
los # 7, 8 e 9, observa-se que o valor de risco em carga média é superior ao obtido em regime de carga pesada.
Isso ocorreu porque o horario onde a verdadeira carga pesada esta ocorrendo no SIN sofreu um deslocamento
recente e a nomenclatura ainda usada no setor elétrico para denominar os diferentes regimes de carga ao longo do
dia esté obsoleta e ainda nao foi devidamente atualizada pelas entidades responsaveis. Investigagdes recentes [41]
mostraram que os denominados patamares de carga pesada, média e leve do SIN dividem-se em proporcdes de
tempo aproximadamente iguais a 33%, 60% e 7%, respectivamente. Assim foi possivel estimar o nivel de risco
global do SIN em abril de 2013 expresso pela severidade como igual a 197 minutos e a LOLP como 91%. Caberia
agora responder se esse nivel de risco verificado agradou a populagdo servida, face as tarifas cobradas e as em-
presas do setor, face o balancgo entre receitas e investimentos. A resposta a esse questionamento demanda inves-
tigagcdes aprofundadas.

Comparando os riscos do SIN expressos pela severidade nos anos 2013, 2014 e 2021, nota-se (vide protocolos
#7,1,12) que houve uma reducgéo de risco do SIN no intervalo 2013-2014, como efeito das obras de reforgo imple-
mentadas visando a adequagao do sistema durante a realizagdo da disputa mundial de futebol no Brasil em 2014.
Por outro lado, observa-se uma indicagéo de elevado risco para o horizonte de 2021 (vide #12). Essa tendéncia &
possivelmente devida a causas como a massiva inser¢éo de geracao distribuida (edlica, etc.) conectada a rede nao
basica (tensdes 138, 69 kV) aliada a auséncia de implementagéo dos necessarios recursos de manobra operativa,
duplicagdo de ramais singelos, etc. O valor da LOLP igual a 100%, embora obtido com baixo respaldo estatistico,
indica que neste caso foi detectada a presenca de violagdes incontornaveis em todos os sorteios.

Os protocolos #1 e 11 apresentam a classica comparagao [34] entre os métodos de calculo de risco por simulacdo
Monte Carlo e por enumeragéo de estados, comprovando o que ja é de conhecimento publico ha longo tempo: a
grande diferenca de resultados em virtude da baixa abrangéncia (0,0098%) da analise do espago probabilistico de
estados que é peculiar ao processo de enumeragao. Nao obstante, esse tipo de investigagdo tem sua utilidade
revelada através do célculo do grau de aderéncia ao critério “n-1”, neste exemplo situado em 83% (vide #11).

Os protocolos #11,13,14,15 concentram a investiga¢éo sobre o efeito de diferentes classes de contingéncias, ou
seja, para uma mesma assinatura do conjunto (G+RB+RMAB) essa investigacédo verifica a partilha do risco separa-
damente nos segmentos G, RB e RfAB. A nulidade de risco sugerido pelo protocolo #13 € um resultado ja sobeja-
mente conhecido e explicado, enquanto o resultado do protocolo #15, embora numericamente inédito, ja foi intuido
qualitativamente no &mbito do setor, mostrando um preocupante nivel de contribuigéo para o risco sistémico oriun-
do da rede ndo basica. E importante aqui relembrar que, para fins de facilidade de célculo, todos os protocolos
usados neste artigo tomaram como premissa basica a auséncia completa de risco nas fontes primérias de energia
(FPE). Sabendo-se entdao que a eventual caréncia das fontes primarias é um fato plausivel, conclui-se que “verda-
deiro” risco global do SIN é necessariamente superior aquele apontado pelos protocolos aqui usados. Uma melhor
avaliacao do “verdadeiro” nivel de risco global do SIN devera forgosamente basear-se numa modelagem com seg-
mentos de contingéncias na forma (FPE+G+RB+RfAB), ainda ndo disponivel de forma integrada. Na Tabela 3, o
foco da investigagdo se concentra numa Unica topologia (Abril-Setembro 2014, carga pesada, fonte: portal do
ONS), porém abordando diversas assinaturas geradas por combinagdes de varios segmentos (a saber: G, RB,
RAB, RB+RAB,G+RB,G+RMB), tratadas tanto por enumeragao, quanto por simulagdo Monte Carlo. A combinagao
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Tabela 2 - Confiabilidade Composta, Carga com Patamar Unico, Protocolos Alternativos, Topologias: SIN Abril 2013
(ABR13), SIN Abril-Setembro 2014 (AS14P), SIN 2021 Norte Exportador, Fonte: Portais do ONS e EPE

el Corge Classes de Contin- SEVERIDADE LoLp LOLF
o . . -

-Topologia genclas Tipo de Simulagao min % anot

:2;’;’;,’;:;’5:‘%55”3“ Probabilistico | s abandonados) B (%) B (%) B (%)

#7) geragéo+ Monte Carlo

Pesada-1 pu rede basica + rede |2446 sorteios 186.15 80.64 1568.7

Abril-2013 néo bésica Semente = 1519

G+RB+RiiB EMC = 16.52% _ _ _

0.001864% (264) Tempo=1h50m p=3.00 p=1.26 p=18.60

(#38) geragdo+ Monte Carlo

Médlia-0.986 pu rede basica + rede |1873 sorteios 205.97 98.19 0 obide

Abril-2013 néo bésica Semente = 7777777

G+RB+RiB EMC = 0.86% _ _

0.002303% (109) Tompo = 4h 7 m41s p=3.64 p=0.66

#9) geragéo+ Monte Carlo

Leve-0.606 pu rede basica + rede |2813 sorteios 165.05 74.99 2608.0

Abril-2013 néo basica Semente = 1519

G+RB+RiB EMC= 23.74% _ _ _

0.005847% (54) Tempo = 2h 5m 25s p=3.56 p=1.13 p=9.60

(# 1) Protocolo Referencial geragédot Monte Carlo

Pesada-1pu_ (80080 MW) rede bésica + rede |1216 sorteios et Uty SR

Abr-Set 2014 néo bésica Semente = 1513

G+RB+RiiB EMC= 21.16% _ _ _

0.000765% (86) Tempo= 19m 27s =l i D

#11) geragéo+ Enumeragéo simples

Pesada-1 pu rede basica + rede |Abrangéncia: 0.0098%

Abr-Set 2014 néo basica Aderéncia n-1= 83.0% 0.0011 0.0011 0.08

G+RB+RiB EMC = 51.65%

0.000765% (27) Tempo = 9m 54s

#12) geragéo+ Monte Carlo

Pesada-1 pu rede basica + rede |30 sorteios 43146 100

2021 NExp néo bésica Semente = 1517 né&o obtido

G+RB+RiiB EMC= zero _ _

0.000021% (6) Tompo = 4m 19 p=166 p=a.70

#13) Enumeragéo simples

Pesada-1 pu geragéo Abrangéncia: 0.0046%

Abr-Set 2014 Aderéncia n-1= 100% zero zero zero

G+RB+RAB (zero) EMC = -

0.000765% Tempo = 37s

(#14) Enumeragéo simples

Pesada-1 pu rede basica Abrangéncia: 0.0029%

Abr-Set 2014 Aderéncia n-1= 93.6% 0.0003 0.00011 0.0011

G+RB+RiiB (7) EMC =79.32%

0.000765% Tempo = 3m 40s

(#15) Enumeragéo simples

Pesada-1 pu rede ndo basica Abrangéncia: 0.0038%

Abr-Set 2014 Aderéncia n-1= 73.4% 0.0008 0.00095 0.075

G+RB+RiiB (21) EMC = 33.00%

0.000765% Tempo = 5m 48s

Notas: EMC - eficacia das medidas corretivas, Abril 2013 carga pesada = 72,172 MW; Abril-Setembro 2014 carga pesada = 80080 MW; 2021 Norte
Exportador carga pesada = 105329 MW. Composicédo do Espago Probabilistico (G+RB+RAB) em Abril-Setembro 2014 ¢/ 7322 componentes.

completa G+RB+RfB ja foi esmiugada na Tabela 2. O protocolo #16 apresenta uma investigagdo aprofundada da
malha de transmissao completa (RB+RfiB) que produziu um significativo indicativo de risco por severidade no valor
de 541minutos, obtido em mais de 5 dias de processamento. A mesma andlise realizada por enumeragao simples
(#17), em pouco mais de 1 hora de processamento, denuncia um risco de apenas 0,45 minutos, quase 1000 vezes
inferior ao anterior, ilustrando de forma veemente quao crucial é a definigao prévia do protocolo em uso.

Os protocolos #18 e 19 proporcionam uma interessante visdo das responsabilidades proporcionais das redes basi-
ca e nao basica nos niveis de risco da malha de transmisséo brasileira. Nota-se que todos os protocolos investiga-
dos na Tabela 3 abordam topologias onde as incertezas sao representadas em um nimero mais reduzido de com-
ponentes e, por conseguinte, as assinaturas sdo maiores do que as mostradas na Tabela 2. Os protocolos # 8 a 24
tratam diferentes combina¢des de assinaturas e classes de contingéncias, apresentando resultados inéditos envol-
vendo os dois segmentos da malha de transmisséo (rede basica e rede ndo basica). Em particular, a comparagao
dos protocolos #21 e 22 novamente ressalta de modo expressivo como as diferengas entre premissas e dados
utilizados provoca alteragdes significativas nos indices de risco obtidos. Os critérios e a topologia utilizados no
protocolo #22 sofreram variagbes em relagao aqueles usados na aplicagao do protocolo #21, resultando em valores
de risco distintos. Ndo apenas as assinaturas sao distintas, como também foi permitido o redespacho de poténcia
ativa para eliminar violagdes no caso do protocolo #22.



Tabela 3 - Confiabilidade Composta, Carga ¢/ Patamar Unico, Protocolos Alternativos, Topologia: SIN Abril-Setembro 2014
Pesada (AS14P), Espacos Probabilisticos Diversos, Fonte: Portal do ONS

-(# Protocolo), Nivel Carga Classes de Contin- SEVERIDADE LOLP LOLF
-Topologia géncias Tivo de Simulacio min % ano’!
-Composigado Espaco Probabilistico P ¢
-Assinatura % (Casos abandonados) B (%) B (%) B (%)
- Monte Carlo
RB*RiB BMC 2 56 0691
= 16.96% =3.00 =0.50 =6.16
0.103348% (7120 Tempo = 5d 19h 21m F : :
. Enumeragéo simples
(#17), Pesada rede bésica + rede buie
Abr-Set 2014 néo basica 2?[ aqgencta.ﬁ. ;g[ygty 04514 0.15 10,0
RB+RAB eréncia n-1=79.7% . . .
EMC = 42.03%
0.103348% (156) Tempo = 1h 21m 3s
Enumeragdo simples
sz,gg efif)éﬁa rede basica Abrangéncia: 0.38%
RB+RAB Aderéncia n-1= 90.9% 0.3729 0.019 0.16
0,103 2"1 o0 (65) EMC = 67.57%
- ° Tempo = 31m 55s
Enumeragdo simples
fb?é el:«;za&a rede ndo basica Abrangéncia: 0.51%
RB+RiB Aderéncia n-1=71.91% 0.0966 0.12 9.78
0,103 2”1 o0 (98) EMC = 33.54%
- ° Tempo = 50m 41s
Monte Carlo
szrf’é'e’: ‘;ff;‘ia rede bésica 40466 sorteios 400.23 17.63 104.1
RB Semente = 1513
4229 EMC= 61.67% = = =
6.202578% (4229) S % 8=3.00 B=1.14 8=9.15
(# 21), Pesada Enumeragéo simples
- Abrangéncia: 22.78%
Abr-Set 2014 rede bésica Aderéncia n-1= 90.9% 2241 1.16 9.34
= 0
6.202578% (65) ’%2”,,?,,; 573'2,7,,4’283
Enumeragéo simples ;
ﬁ#;%;;zﬁa rede bésica Abrangéncia: 30.97% Protocolo dos Procedimentos de Rede [33], [39]
Aderéncia n-1= 91.01%
RB -
20 EMC = 51.45% 4.18 1.64 14.82
9.222054% 20 Tempo = 5m 2023
Monte Carlo
fbi:‘»’éei:%a&a rede ndo basica 2781 sorteios 97.99 68.84 1989.0
RiiB Semente = 1513
(496) EMC= 16.24% =3.00 =1.66 =13.78
1.664129% Tempo=3h 19m 7s B ‘ B
Enumeragéo simples
ff:\é’:‘;ﬁ;ﬂa rede néo bésica Abrangéncia: 8.23%
RAiB Aderéncia n-1=71.91% 1.56 2.00 157.58
(98) EMC = 33.54%
1.664129% Tempo = 58m 58s
(# 25), Pesada geragéo + Monte Carlo
Abr-Set 2014 rede bésica 26209 sorteios 43.10 1277 1or.74
G+ RB EMC 84 51% p=3.00 p=1.62 p=6.00
= . 0 =3. =1. =0.
0.045975% (224) Tempo = 4h 25m 24s
(# 26), Pesada geragdo + EnumerAaga'o_SImples
Abr-Set 2014 rede bésica ﬁgraggwo:a.f_).g‘% 0.019 0.0064 0.06
G+RB eréncia n-1= 94.7% . . .
0.045975% (7) EMC = 86.10%
- ° Tempo = 4m 17s
s Monte Carlo
(# 27), Pesada geragao + :
Abr-Set 2014 Tede néo basica 2394 sc;rt(i/o13513 118.95 74.09 2548.93
G +RAB EMC2 23,249 B=3.90 p=1.67 B=14.68
= . (] =3. =1. =14,
0.012335% (128) Tempo= 23m _
(4 26) Pesada goragio s |
Abr-Set 2014 rede ndobasica | jerancia n-1= 76.7% 0013 0.015 121
00123 21 = o
. ° Tempo = 6m 31s
Monte Carlo
(3 29), Posade geragéo 6064 sorteios 1737.0 54.19 95.67
G Semente = 1513
2137 EMC = = = —
0.741226% (2137) o ie;% i 8=3.00 B=1.75 8=10.76

Notas: EMC - eficacia das medidas corretivas, Abril-Setembro 2014 carga pesada = 80080 MW; Composicéo do Espago Probabilistico (G+RB+RfAiB) em
Abril-Setembro 2014 ¢/ 7322 componentes.



Os protocolos #25 a 29 apresentam outro conjunto de investigagdes inéditas para o SIN. Por exemplo, o protocolo
#25 indica um significativo resultado ao revelar o risco composto oriundo do parque gerador combinado com a rede
basica, indicando uma severidade de 43 minutos e uma LOLP igual a 12,8%, equivalente a 1119 horas/ano de
indisponibilidade. O protocolo #29 aborda exclusivamente o parque gerador, porém com as restricdes de transmis-
sdao modeladas e todas as medidas corretivas inibidas. Neste caso, o alto nivel de risco identificado ndo advém de
défices de geragdo, mas de violagdes de carregamento e tensdes na malha de transmissao. A LOLP atinge 54% e
pelas condigbes impostas reflete, na verdade, a probabilidade de problemas no sistema (PPS).

5.0 - CONCLUSAO

A busca de estratégias para evitar a perda da proficiéncia na analise probabilistica de riscos passa necessariamen-
te pela urgente educacédo dos escaldes gerenciais, motivacao dos novos profissionais e criagdo de um organismo
nacional de cunho técnico e autonomamente responsavel pela triade envolvendo a monitoragéo, diagnose e gestao
dos riscos do sistema elétrico nacional, com énfase particular nas duas uUltimas etapas. Adaptagées dos modelos
de atuagdo usados em outros paises poderiam ser tentativamente trilhadas: e.g., NERC — North American Electric
Reliability Corporation e CEA — Canadian Electric Association. Investigagdes de ambito nacional envolvendo esti-
mativas dos custos do défice [5] e custos de interrupgao [14] devem ser novamente efetuadas, porém em intervalos
regulares visando subsidiar de forma sélida a diagnose e a gestdo dos riscos do SIN. Devem também ser urgente-
mente recuperados os mecanismos de coleta, tratamento e divulgacdo regular de estatisticas de desempenho
sistémico e de componentes, aos moldes do NERC e CEA. Nas universidades, a manutengéo e refor¢o dos poucos
nucleos de pesquisa ainda atuantes, associados a andlise de confiabilidade de sistemas de poténcia, deve ser
fortemente incentivada. A formacédo de novos nucleos em outras instituigbes deve ser buscada. As atividades do
centro de pesquisas da Eletrobras neste tema devem sofrer uma forte reordenagdo voltada para o atendimento
especifico subordinado as necessidades reais das empresas do setor elétrico. A implementacdo dessas agdes
deveria ser baseada em sereno consenso institucional, e ndo no usual “burburinho” atarantado dos instantes se-
guintes de grandes blecautes, ou no desconforto dos racionamentos, como ja ocorreu no passado. Novos desafios
relacionados a insercao de geragao distribuida, edlica, solar, proliferacédo de auto-geradores e micro-redes inteli-
gentes, transporte elétrico e a propria complexidade crescente da grande malha elétrica nacional tornam a analise
de riscos ainda mais complexa e, por isso mesmo, crucial para o bem-estar futuro da sociedade brasileira. Além da
criacdo do ente nacional responsavel pela monitoragdo, diagnose e gestdo da confiabilidade do sistema elétrico
brasileiro (disponibilizando relatérios similares ao NERC), tépicos adicionais de pesquisa de grande interesse po-
dem ser sugeridos: i) analise integrada de risco conjuminando os segmentos elétrico e energético; ii) desenvolvi-
mento comercial da andlise de seguranga dinamica considerando incertezas; iii) inclusdo da analise nodal (subes-
tagcOes) e dos sistemas de protegdo nas avaliagdes de adequagdo e seguranga; iv) implementacdo de novas técni-
cas de simulagéao e modelos de geracao renovavel (e.g., edlica) em programas comerciais; v) revisdo de critérios
de risco em bases probabilisticas, buscando-se interpretagbes estatisticamente consistentes entre indicadores
pretéritos e preditivos, deteccdo de desequilibrios nos niveis de confiabilidade locais via indices de Gini, alocacao
regional segura da reserva girante, etc. Sinais claros de preocupagdo com os riscos operativos do SIN tém sido
recentemente dados pela sociedade brasileira, sendo evidente que cabe aos profissionais do setor elétrico pronta e
adequadamente avalia-los. Assim, com o intuito de prover subsidios para o provimento dessa urgente necessidade,
0 presente artigo apresentou diversos resultados recentes que espelham os niveis de risco do sistema elétrico
brasileiro, apontando ainda um dos principais motivos que tém dificultado a ampla difusdo e uso pratico dessa
andlise nas empresas do setor e sugerindo uma possivel trilha para a busca de uma boa solugdo. Entre as
contribuicdes deste artigo, destaca-se entdo a evidéncia da absoluta necessidade de que qualquer resultado de
uma analise probabilistica de confiabilidade seja apresentado tdo somente sob forma estritamente condicionada ao
conjunto de premissas de modelagem, a representacao de incertezas utilizada e as técnicas de calculo adotadas.
Isso foi demonstrado pela grande amplitude estatistica do indice de severidade e dos demais indicadores de
confiabilidade, naturalmente decorrente da ampla variabilidade de hipéteses usadas [41]. Nessa circunstancia,
recomenda-se que para as diferentes aplicagdes da analise probabilistica de confiabilidade, tanto em planejamento
como em operagdo de sistemas de poténcia, sejam elaboradas normas similares as descritas em [39], que ja
nortearam em passado recente os estudos de confiabilidade que eram realizados em algumas empresas no Brasil.
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