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RESUMO

O aumento da penetragao de fontes de geracao renovaveis variaveis no Brasil, em
conjunto com eventos como o blecaute de 2023, tem ampliado a incidéncia e a importancia
dos eventos de corte de geragdo no Sistema Interligado Nacional (SIN). De forma geral,
métodos tradicionais de confiabilidade concentram-se na analise de deficit energéticos e sao
amplamente utilizados na literatura, tornando-se assim, promissores para sua aplicagao
na avaliagao de cortes de geracdo, uma vez que o estudo do curtailment se assemelha
com os problemas de falha no atendimento da carga, visto que sua diferenga é que um
se trata da deficit energético e o outro do superavit. Assim, neste trabalho é proposta
uma metodologia baseada em Simulagdo de Monte Carlo Pseudo-Sequencial (SMCPS)
para estimar o corte de geracao renovavel, aproveitando conceitos consolidados de con-
fiabilidade adaptados ao contexto de superavit energético. A metodologia incorpora o
critério de seguranca N-1, falhas de componentes e perdas elétricas, além de classificar os
eventos de curtailment segundo as diretrizes da ANEEL, nas razoes energética (ENE), de
confiabilidade (CNF) e de indisponibilidade externa (REL). A abordagem proposta foi
aplicada ao sistema teste RTS96REN, utilizando combinagoes de séries histéricas de carga,
vento e hidrologia. Os resultados demonstram que a inclusao do critério N-1 e das falhas
eleva significativamente os indices de corte, enquanto a consideracao das perdas elétricas
reduz os valores estimados, devido ao aumento da carga efetiva do sistema. A metodologia
mostrou-se eficaz e computacionalmente eficiente, sendo uma alternativa promissora para
estudos de planejamento e operacao em sistemas elétricos com elevada participagao de

fontes renovaveis variaveis.

Palavras-chave: curtailment; sistemas de poténcia; confiabilidade; simulagao de

monte carlo pseudo-sequencial.



ABSTRACT

The increasing penetration of variable renewable energy sources in Brazil,in con-
junction with events such as the 2023 blackout, has heightened both the frequency and
significance of curtailment events in the brasilian National Interconnected System (SIN).
Traditional reliability methods focus on the analysis of energy supply deficits and are widely
used in the literature, making them promising tools for curtailment evaluation, given the
strong resemblance between curtailment scenarios and load shedding problems. This work
proposes a methodology based on Pseudo-Sequential Monte Carlo Simulation (PSMCS)
to estimate renewable generation curtailment by leveraging well-established reliability
concepts adapted to a surplus energy context. The proposed methodology incorporates
the N-1 security criterion, component failures, and power losses, and classifies curtailment
events according to the guidelines of the Brazilian regulatory agency ANEEL—mnamely:
energy-related (ENE), reliability-related (CNF), and external unavailability (REL). The
approach was applied to the RTS96REN test system, using combinations of historical
series of load, wind, and hydrology. Results show that including the N-1 criterion and
component failures significantly increases curtailment indices, while accounting for elec-
trical losses reduces the estimated values due to an increase in effective system demand.
The methodology proved to be both effective and computationally efficient, presenting a
promising alternative for planning and operational studies in power systems with high

penetration of variable renewable energy sources.

Keywords: curtailment; power systems; reliability; pseudo-sequential monte carlo

simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o aumento gradual da temperatura média global e os alarmantes indices de
poluicao atmosférica, a redugdo na emissao de gases poluentes tem se consolidado como
um tema central nos debates internacionais sobre sustentabilidade. A Figura 1 ilustra
o crescimento exponencial das emissoes globais de CO4 ao longo das ultimas décadas, o
que tem gerado crescente preocupacgao entre as nacoes, devido a mudancas climaticas,
tendéncias trazidas junto ao conceito de transicao energética e posicionamento de érgaos
politicos (RITCHIE; ROSADO; SAMBORSKA, 2024).

Figura 1 - Historico de emissdes mundiais de CO,.

World
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Fonte: (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2023).

Como resposta, medidas para mitigacao dessas emissoes vém sendo amplamente
discutidas e implementadas. Com isso, as fontes de energia renovavel despontam como
uma das principais alternativas para mitigar os impactos ambientais da geragao térmica

por combustiveis fosseis (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2020). Nesse cenério, observa-se

um aumento significativo dessas fontes mundialmente, conforme evidenciado na Figura 2.

Apesar dos beneficios ambientais trazidos pelas fontes renovaveis, convém destacar
que a crescente inser¢ao das fontes de energia renovavel como a edlica e a solar apresentam
alguns desafios operacionais ao serem inseridas em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
Uma dessas é a dificuldade de se planejar e operar o sistema quando se tem usinas com

alto indice de intermiténcia e imprevisibilidade.

O Brasil atualmente conta com quase 92% de sua matriz energética de fontes
renovaveis, com uma participacao consideravel da Micro e Mini Geragao Distribuida
(MMGD), fonte que é caracterizada pela sua conexao com a rede de distribuigao de energia

elétrica por meio de instalagdes de unidade consumidora (ANEEL, 2022b), sendo esta a
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Figura 2 - Histérico de crescimento mundial de energias renovaveis.
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Fonte: (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2020).

fonte com maior previsao de aumento para para 2028 (ONS, 2024b), conforme é mostrado
na Figura 3.

Figura 3 - Matriz Energética brasileira nos anos de 2025 e 2028.

2025 2028

&

m Hidraulica = Térmica = MMGD = Edlica = Biomassa = Solar = PCG

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os operadores do sistema enfrentam a tarefa de gerenciar a operagao de um SEP,
fazendo o uso eficiente dos recursos a eles disponiveis. Para isso torna-se necessario, em
determinadas situagoes, reduzir a geragao proveniente das Fontes Renovaveis Variaveis
(FRV) para adequar o perfil de geragao a demanda, manter os niveis de fluxo de poténcia

nas linhas dentro dos limites, ou até atender a quaisquer restrigdes operacionais especificas
presentes no sistema.

Esse tipo de ocorréncia pode parecer contraintuitivo do ponto de vista energético,
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uma vez que, mesmo havendo disponibilidade de energia — limpa e gratuita — sua geragao
¢ limitada pelo operador do sistema. Esse fendomeno é conhecido como corte de geracao
ou curtailment. No Brasil, o tema passou a ser oficialmente reconhecido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em consulta publica realizada em 2018, que buscou
normatizar o tratamento do corte de geragdo em usinas edlicas e fotovoltaicas (ANEEL,
2018). Este tema teve sua primeira normatizagao, a Resolu¢ao Normativa N© 927 publicada
na data de 2021 (ANEEL, 2021), todavia, foi substituida posteriormente pela Resolugao
Normativa n® 1030 da ANEEL (2022a).

Atualmente existem trés classificagoes oficiais em que os eventos de curtailment

sao categorizados:

« Razao Energética (ENE): Motivada pela impossibilidade de alocac¢ao de geragao de
energia na carga. Um exemplo de ocorréncia dessa razao é em periodos de carga
baixa com geragao renovavel alta, acarretando na impossibilidade da alocagao da

geracao excedente;
o Razoes Elétricas:

— Razao de Confiabilidade (CNF): Motivada por razoes de confiabilidade elétrica
dos equipamentos pertencentes a instalagoes externas as usinas e que nao tenham
origem em indisponibilidade dos respectivos equipamentos. Pode ocorrer em
periodos onde a rede de transmissao esteja saturada, promovendo o corte por

nao conseguir escoar a geracao renovavel,

— Razao de Indisponibilidade Externa (REL): Motivada por indisponibilidades em
instalacoes externas as respectivas usinas. Portanto, se qualquer equipamento
estiver em falha e houver corte de geracao devido a rede elétrica no sistema,

essa serd sua classificagao.

Em escala internacional, o tema dos cortes de geragao tem ocupado espaco crescente
no debate técnico-regulatorio. A Tabela 1 sintetiza o panorama global das diretrizes de

curtailment aplicadas as fontes renovaveis.

No Brasil, os estudos de planejamento da operacao elétrica conduzidos pelo ONS
tém como objetivo assegurar que a operagao presente e futura do SIN ocorra com niveis
adequados de seguranca e confiabilidade, em conformidade com os critérios técnicos
estabelecidos nos Procedimentos de Rede (ANEEL, 2025b). Para atender a esse propdsito,
o planejamento elétrico é organizado como uma cadeia integrada de atividades, abrangendo
horizontes de médio e curto prazo (ONS, 2025b).

Na etapa de médio prazo, estudos com horizonte temporal de cinco anos sao
conduzidos, tendo o Plano da Operacao Elétrica de Médio Prazo (PAR/PEL) como

principal produto. Seus dois primeiros anos identificam e solucionam problemas de operacao,
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Tabela 1 — Panorama da regulamentacao do curtailment mundialmente

Pais Tem Regras de Compensacgao
compensacao
Alemanha Sim Compensacao de 95% do valor que o

produtor de energia receberia em caso de
operagao normal

China Sim Compensacao obrigatoria do corte de geracgao
Dinamarca Sim Compensados com preco levemente acima do
mercado
CAISO (EUA) Sim Sem compensagao por razao de
confiabilidade ou por limites de intercAmbio
ERCOT (EUA) Nao -
PJM (EUA) Sim Sem compensagao se nao houver dados

anemométricos adequados

Fonte: (BMWE, 2017; BIRD; COCHRAN; WANG, 2014; NEA, 2016).

onde a solucao estrutural ja esteja disponivel. J& os trés tltimos anos abrangem um plano
de expansao da transmissao, visando mitigar possiveis restricoes ou estrangulamentos

(ONS, 2024b).

Os estudos de curto prazo tém como objetivo gerar diretrizes para a operagao
elétrica, avaliando diversos cenarios operativos. Assim indicando diretrizes e agoes que
assegurem a operagao estavel do Sistema Interligado Nacional (SIN). Estudos de curto
prazo podem recomendar a instalagdo de sistemas especiais de protecao, ou outras acoes

corretivas ou preventivas, como monitoramento e controle dos limites dos fluxos regionais.

No planejamento de curto prazo também é feito o incremento ou reducao de geracao
em uma determinada subestacdo com maior influéncia sobre os problemas detectados.
Assim, sao geradas tabelas de sensibilidade que orientam sobre quais usinas tém mais
influéncia para o controle da restricao identificada, consequentemente acarretando em
cortes por razao de confiabilidade. O objetivo dessas agoes é manter o atendimento de

energia elétrica estdvel e em seguranga, reduzindo assim riscos de blecautes (ONS, 2025b).

O controle de geracao pode ser aplicado de forma individual por ponto de conexao
ou de modo agregado, por meio do agrupamento de pontos com fatores de sensibilidade
semelhantes em relagao ao fluxo-alvo, obtido via K-Means. A clusterizacao busca dispersar
as restrigoes de geracao, evitando sua concentragdo em barras especificas do SIN, o
que poderia induzir desequilibrios entre subestagoes e/ou regioes adjacentes, condigbes
operativas nao contempladas nos estudos de planejamento e reducao das margens de
estabilidade. Ademais, a mitigacao concentrada em determinadas subestagoes compromete

o aproveitamento dos recursos de controle de tensdo das usinas ali conectadas (ONS,
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2025h).

Ja na programacao diaria da operagao, o modelo DESSEM, é utilizado oficialmente
o desde 2020 pelo ONS (CEPEL, 2020). Ele tem como principal objetivo a defini¢ao de

uma proposta de geracdo das usinas simuladas, o cdlculo do CMO! e do PLD?.

Apés a publicagao do DESSEM é também feita uma rodada de ajustes chamada de
P6s-DESSEM, conforme é mostrado na Figura 4. Primeiramente é recebido comentarios
dos agentes programadores das usinas hidricas e térmicas para melhor adequar a realidade
operativa das usinas. Apos isso é feito um fechamento de balang¢o de carga e geragao, além
de uma validacao elétrica e hidraulica, que podem gerar novos re-despachos, que podem
conter um aumento ou reducao de geragao, esses, considerados como restri¢oes por razao
energética pelo ONS (ONS, 2025f).

Figura 4 - Fluxograma de funcionamento - DESSEM.

| 80 arquivos de entrada |
Analisar ~ gozegﬁo
. . » e dados
Registro dados térmicos na base PDP Recebimentada resultados de entrada
previsao de carga //
Registro da previsao de nao simuladas -
; Caso vidvel 4h ’n\‘ Corrigir
- - i até16h “@ inconsisténcias
Compatlblllzagao Gerar | y :
AR TimaE do status do dia el ‘ l
equipe em relagéo a anterior vs. POs- - ’ !
fodaca dodia DESSEMus.Tempo [ essem (S ettt
H contingencia
anterior Real : (=

16h

* Caso elétrico; Consolidagao das =
* Inequacoes; e, informacoes A
* Desligamentos. hidrdulicas
despachos ANEEL
Restrigoes Hidraulicas e Niveis de Partida ¥

Fonte: (ONS, 2025a).

Para a resolucao de violagoes por confiabilidade ou razao elétrica sao utilizados
primeiro os recursos hidricos, seguidos das usinas/conjuntos na ordem da tabela de
sensibilidade, visando sempre requisitar o menor re-despacho possivel (ONS, 2025b). J&
para a resolucao do balancgo energético, a proposta de reducao de geracao segue os seguintes

critérios:

! Custo Marginal de Operagao (CMO): Custo adicional de produzir uma unidade a mais de

energia elétrica no sistema.
2 Prego da Liquidagdo das Diferencas (PLD): Resultado de um célculo que determina os valores

de toda a energia elétrica que foi produzida, mas nao foi contratada pelos agentes do mercado.
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e Bloco 1: Reducao ou limitacao de geracao que produza alivio de custo para o
consumidor;

e Bloco 2: Reducgao ou limitagao de geragdo que nao produza nem alivie algum custo

para o consumidor; com as usinas seguindo a seguinte prioridade:

— Usinas hidrelétricas com capacidade de armazenamento de agua no reservatorio,

de modo a preservar os estoques do recurso energético nos reservatorios;

Usinas termelétricas despachadas por inflexibilidade, de modo a preservar os

estoques do recurso energético;

— Usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito de custo na condicao de

CVU? = PLD, de modo a preservar os estoques do recurso energético; e

— Usinas hidrelétricas sem capacidade de armazenamento e com vertimento
turbinavel, usinas edlicas e usinas fotovoltaicas, uma vez que essas fontes nao
tém capacidade de estocar o recurso energético. Neste item, o ONS devera ter
como diretriz que a efetivacao das redugoes ou limitacoes de geragao ocorra
de forma distribuida entre estas fontes e usinas ou conjunto de usinas, com o
objetivo de se atingir, em alguma medida, homogeneidade entre as usinas ou

conjuntos de usinas dos montantes de energia reduzidos ou limitados.

e Bloco 3: Reducgao de geracao que imponha algum custo para o consumidor.

Nesse processo, os ajustes de geracao, sejam estes de aumento ou reducgao, devem
ser executados em estrita conformidade com a politica operativa vigente, assegurando
que nao sejam introduzidas novas violacoes elétricas. Para cada item considerado, as
redugdes sao implementadas em todas as usinas do SIN, exceto em casos em que existam

impedimentos elétricos ou riscos a seguranga operativa (ONS, 2025b).

Durante a analise de intervenc¢des no sistema de transmissao, avalia-se quais
situacoes sao passiveis de serem controladas com medidas preventivas. Sao elaboradas
inequagoes de monitoramento e carregamento que sao observadas na fase de programagao

diaria e monitoradas em tempo real (ONS, 2023c).

Assim, o curtailment aparece na operacao em tempo real nos processos de controle
de frequéncia, onde é considerado razao energética, a Figura 5 contém uma ilustracao que
exemplifica de forma mais simples o controle de frequéncia através do balanco energético.
Aparece também no controle das inequacoes, sejam elas de limites térmicos de linha,
intercambio entre regides ou de intervencgoes na rede, onde é classificado como de razao
de confiabilidade ou indisponibilidade externa. Desta maneira, o ONS classifica o motivo

da restricao com base na condi¢ao limitante vigente a cada momento. Para o caso de

3 Custo Varidvel Unitario (CVU): Custo associado a geracao de uma unidade de energia por

uma usina térmica
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classificagbes por indisponibilidade externa é necessario que o fator limitante seja advindo

da existéncia de uma intervencao (ONS, 2025b).

Figura 5 - Ilustragdo do controle de frequéncia por balango energético.

Geracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O comando para limitagao de geragao é enviado aos agentes operadores pelo ONS
através do sistema SINapse, plataforma de troca de informagoes operacionais em tempo
real desenvolvida pelo ONS (ONS, 2025d). La ¢ informado o valor do corte e a razao com
detalhamento do motivo do corte. Para o pagamento do encargo o ONS realiza o célculo
da geracao de referéncia de energia, porém, é passivel de ressarcimento somente cortes

realizados por razao de indisponibilidade externa (ONS, 2025b).

Os montantes de curtailment que aconteceram no SIN sdo relativamente pequenos
quando se comparados com a poténcia instalada, e se mantiveram irrelevantes até 15
agosto de 2023, data em que foi registrado blecaute no SIN (ONS, 2023a). O evento
causou a interrupg¢ao no fornecimento de energia no montante de 22.5 GW dos 73 GW
que estavam sendo fornecidos naquele instante, resultando na separacao das regioes Norte
e Nordeste das regides Sul, Sudeste/Cento-Oeste, afetando 25 estados e o Distrito Federal
(ONS, 2023b).

De acordo com o ONS, o blecaute evidenciou discrepancias no controle dindmico de
tensao e no suporte de poténcia reativa, sendo necessario um ajuste nos modelos utilizados,
em busca de melhor englobar o comportamento das FRV (ONS, 2024b). A alteragao do
modelo acarretou em alteragoes na regiao de seguranga, implicando assim, numa reducao
da capacidade de escoamento de energia do sistema. Esse fenomeno explica a causalidade

entre o blecaute e o aumento do curtailment (ONS, 2025c¢).

Na época, devido as discrepancias nas bases, os problemas na regiao Nordeste nao
haviam sido revelados, portanto, nao foi identificado a necessidade de reforgos especificos
na area de controle de tensao, fazendo com que os leildes de transmissao para a regiao,

realizados em 2023 e 2024, ndo atacassem este problema (ONS, 2025¢). A Figura 6 mostra
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uma linha do tempo do curtailment no Brasil.

Figura 6 - Histérico do curtailment no SIN.
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Fonte: Reproduzido de (ONS, 2024b).

O evento de blecaute fez com que os montantes de curtailment se intensificassem de
forma severa, evidente pela Figura 7. Até agosto de 2023 o montante de geragao frustrada,
em usinas edlicas, era de 5376,6 GWh. De Agosto de 2023 até Marco de 2025 esse valor
foi de 17,8 TWh. Ao analisar somente a geracao frustrada por razao de confiabilidade,
nota-se que, até o evento, o curtailment apresentava valor acumulado de 117 GWh. Apds o
blecaute, a limitacao de geragao, somente por restricao referente a confiabilidade, supera os
6,5 TWh, sendo 836,7 GWh somente em setembro de 2023, més imediatamente posterior
ao blecaute, representando, em apenas 1 més, cortes de geragdo por confiabilidade 7 vezes

maiores que todo o periodo até agosto de 2023 (ONS, 2025¢).

A crescente nas FRV também acarretou em um aumento dos cortes de geragao
(ONS, 2025¢). De Agosto de 2023 até Junho de 2025 as fontes Edlica, Solar, e MMGD
cresceram 50% em sua poténcia instalada. No relatério do ONS (2025¢), foi exposto o
impacto que as fontes ndo controladas centralizadamente, mais especificamente a MMGD
tem nos montantes de curtailment. Foi realizado um estudo de dois cendrios, o primeiro
onde nao havia MMGD, e o segundo onde havia rateio proporcional dessa fonte. Ambos
foram comparados com um cenario onde elas operariam de maneira normal e o resultado

encontrado foi uma reducao consideravel nos valores de curtailment.

A razao de indisponibilidade externa é o tinico motivo de corte de geracdo em

que é possivel o ressarcimento financeiro, sendo chamado também de constrained-off ou
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Figura 7 - Historico do curtailment no SIN.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

frustracao de geragao, e corresponde a cerca de 8% do valor total de curtailment no ano de
2024. Esse fato agregado a imprevisibilidade das fontes renovaveis variaveis causa novos
desafios ao se vislumbrar novos empreendimentos em solo brasileiro. Segundo ONS (2025g)
o montante total de curtailment edlico no Brasil no ano de 2024 foi de mais de 8 TWh,

sendo 61% desse montante devido a razao de confiabilidade.

Devido aos elevados impactos financeiros causados pelos eventos de curtailment, o
setor elétrico brasileiro, por meio do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE),
vem elaborando mudangas para alteragoes nas atuais regras e procedimentos utilizados
para os cortes de geragao (MME, 2025). Esta sendo proposto um aumento na transparéncia
nas informagoes relacionadas ao curtailment, ampliacao e reforcos da rede de transmissao,
como novos compensadores sincronos para a regiao Nordeste e a antecipacao de obras
de linhas de transmissao. Adicionalmente, os modelos dindmicos das usinas renovaveis,
a metodologia e a programacao de corte e a possibilidade de armazenamento de energia

serao discutidos pelo comité.

Outro resultado importante da discussao atual do curtailment no Brasil foi a
Nota Técnica N© 155/2025 (ANEEL, 2025a), produto da Consulta Publica N© 045/2019
(ANEEL, 2019), onde foram propostas diversas mudancas para o cendrio atual dos cortes

de geracao.
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Neste documento foi proposto, para usinas na mesma ordem de prioridade, que haja
um rateio proporcional as respectivas garantias fisicas das usinas. Este procedimento sera
feito na etapa de pds-operagao, e serd limitado aos blocos dos sub-mercados Norte/Nordeste
e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Para o curtailment decorrente de razoes de indisponibilidade externa ou de confiabi-
lidade, foi proposto que o ONS adote a priorizagdo das usinas segundo a ordem decrescente
de sensibilidade da variagao de geracao em relagao ao fluxo de poténcia que se deseja

controlar.

Também foi destacada neste documento a influéncia da MMGD nas manobras de
curtailment. Porém, foi ponderado que ela nao faz parte do conjunto de ativos fisicos
sob controle do ONS, portanto, sob a ética juridico-regulatoria vigente, sua inclusao nos

esquema de cortes nao seria permitida.

No ambito da classificacao, apuracao e distribuicao, foi proposto que quando houver
mais de uma reducao ou limitacao na geragao, a razao de indisponibilidade externa tenha
prioridade frente as demais. Quando houver simultaneidade das razoes de confiabilidade e

energética, deverd ser priorizada a classificagdo por razao energética.

Foi discutido também durante a Consulta Publica N 045/2019 possiveis medidas

para a mitigacao do curtailment, sendo elas:

o Aprimoramento do mecanismo atual para exportacao de energia para

outros paises: Ampliando as possibilidades de escoamento da energia excedente;

» Incorporacgao das hidroelétricas reversiveis (UHRs): Possibilitando o arma-
zenamento da energia excedente e seu uso em momentos de escassez, reduzindo o

curtailment;

o Tecnologias de Armazenamento: Permitindo o armazenamento local ou centrali-
zado da energia excedente, reduzindo cortes de geragao e aumentando a flexibilidade

do sistema;

 Resposta a Demanda: Permitindo o ajuste do consumo em func¢ao da disponibili-

dade de geragao renovavel;

e Acesso de novas cargas: Ampliando o consumo e reduzindo a energia excedente

sujeita ao curtailment;

« Avanco de tecnologias de medicao inteligente, automacao e tarifacao
horaria: Incentivando o consumo em periodos de alta geracao, equilibrando oferta

e demanda, além de melhorar controle do ONS;
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« Ampliacao da capacidade de transmissao por novas tecnologias e flexibili-
zacao de limites contratuais: Aumentando a capacidade e a flexibilidade da rede

de transmissao, permitindo maior escoamento da geragao renovavel;

« Intensificacdo do Sinal Locacional da TUST*: Direcionando a expansao da
geracao para regioes com maior capacidade de escoamento, evitando sobrecarga da

rede.

1.2 MOTIVACAO

Diante do cenario energético atual Brasileiro, aliado a previsao de expansao da
geracao renovavel variavel e da MMGD no SIN, o estudo de forma detalhada do curtailment

vem se tornando cada vez mais importante.

A alta intermiténcia caracteristica das FRV, impoe desafios significativos a esti-
mativa do curtailment futuro. Essa complexidade evidencia a necessidade de abordagens
mais robustas e aprofundadas, capazes de considerar as incertezas envolvidas e apoiar
o planejamento e a operagao do sistema elétrico de forma mais eficiente e sustentavel.
Dessa forma, vem a luz o uso de métodos analogos aos aplicados nas analises de confiabi-
lidade, que sejam robustos e suficientemente rapidos para serem aplicados nas andlises
de estimacao do corte de geragao. Nesse contexto, emerge a ideia de utilizar Simulagao
de Monte Carlo (SMC) para estimar o curtailment, em particular a Simulagao de Monte
Carlo Pseudo-Sequencial (SMCPS) pelo bom desempenho em termos de desempenho

computacional.

A escolha desta metodologia para a estimacao do curtailment é importante, princi-
palmente, pela similaridade estrutural entre os estudos de confiabilidade convencionais e a
analise de restricao de geragao. Enquanto nas analises de confiabilidade o foco estd na
identificacao de deficit de atendimento a carga, na avaliacdo do curtailment o interesse
recai sobre os eventos de superavit de geragao. Desse modo, se torna viavel adaptar as
ferramentas e abordagens ja consolidadas na literatura de confiabilidade — especialmente
aquelas baseadas em simulacao de Monte Carlo, estimando com precisao os montantes de

cortes de geracao renovavel.

1.3 OBJETIVOS

Vérias propostas de estudos na area de planejamento da expansao, sistemas de
armazenamento de energia e integracao de recursos energéticos visando a mitigacao do

corte de geracao ja estao sendo estudadas. Porém, um componente importante das anélises

4 Tarifa de Uso do Sistema de Transmissio (TUST): E o encargo cobrado na conta de luz
pelo uso das linhas de alta tensdo que transportam energia das usinas geradoras para as
subestagoes
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realizadas é a correta estimacao do curtailment em diferentes cenarios. Diante disso, o

presente trabalho tem como objetivos:

« Propor uma metodologia para a estimacgao do curtailment, utilizando a Simulacao

de Monte Carlo Pseudo-Sequencial, com a inclusao das seguintes analises:

Considerando falhas de equipamentos;

— Considerando o critério de seguranga N-1;

Considerando perdas elétricas;

— Decompondo a razao de cada corte de geracao nos trés motivos classificados
pela ANEEL.

o Apresentar uma comparagao entre todas as analises e seus impactos nos valores de

curtailment quando aplicadas em um sistema teste.

1.4 PUBLICACOES

BORATTO, Davi; RUBIO, Heitor; ALTOMAR, Mariana; MARCATO, André;
PASSOS FILHO; Joao A.. Proposta de Aplicacao da Simulagdo de Monte Carlo Pseudo-
Sequencial para a Obtencao de Indices de Constrained-Off. Simpésio Brasileiro de Sistemas
Elétricos (SBSE), 2025.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Neste capitulo de introducao, foram apresentados o cenario atual do curtailment
no Brasil e seus impactos, bem como a motivacao e os objetivos centrais deste trabalho. A
estrutura da dissertagdo estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-se um
panorama da literatura relacionada ao curtailment; o Capitulo 3 aborda a fundamentacao
teodrica, contendo os conceitos e formulagoes necessarios para o desenvolvimento do trabalho;
Nos Capitulos 4 e 5, sdo descritas a metodologia proposta e sua aplicacdo em um sistema
teste, com a apresentacgdo e analise dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta

as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido as atuais dificuldades enfrentadas no setor elétrico e energético, especial-
mente em funcdo da crescente integragdo de fontes renovaveis, diversos estudos vém sendo
conduzidos na literatura, abordando aspectos relacionados ao planejamento, operacao
e expansao dos sistemas elétricos de poténcia. Entre os principais desafios destaca-se o
gerenciamento do curtailment, que é associado a limitagao da geracao renovavel disponivel,

seja por restrigoes de infraestrutura, seguranca do sistema ou condigoes operativas.

Com o intuito de explicitar o estado da arte sobre os estudos realizados na area de
curtailment, este capitulo apresentara as principais contribui¢oes publicadas na literatura,
destacando metodologias, estratégias e solugdes propostas para mitigar, estimar ou planejar
a reducao do curtailment em sistemas elétricos modernos. Além disso, serao discutidas
abordagens associadas ao uso de armazenamento de energia, participacao de veiculos
elétricos, expansao da rede de transmissao, entre outros topicos relevantes para a eficiéncia

e a confiabilidade da integracao de fontes renovaveis.

2.1 ESTIMACAO E PREVISAO DO CURTAILMENT

O fundamento priméario para os estudos envolvendo o curtailment é a estimacao
dos seus valores nos sistemas. A capacidade de prever com antecedéncia os eventos de
corte de geracao, conseguindo avaliar sua frequéncia, magnitude e impacto permite com
que toda operacao, planejamento e expansao do sistema possa ser feita de modo mais

eficiente.

A estimacao do curtailment feita através de métodos de amostragem aleatorios
estudada em Silva et al. (2012) e Carvalho et al. (2012) serd a teoria base para este
trabalho. Nestes, é usada a Simulagao de Monte Carlo Sequencial para a obtencao do
indice de curtailment, denominado Ezpected Wind Energy Spilled (EWES) ou Expected
Wind Energy Curtailed (EWEC).

O curtailment é estimado, considerando multiplos fatores de incerteza e suas
interagoes entre si, por Burke e O’Malley (2011). Essas incertezas sdo: a variabilidade
interanual do vento; as incertezas nos parametros do sistema, como perfil de carga e precos
de combustivel; e as restricdes minimas de inércia do sistema. E encontrado que frequéncias
de amostragem muito baixas e incertezas nos parametros do sistema aumentam o erro
de estimativa do curtailment. Adicionalmente, é apresentado que ha uma consideravel

sobreposicao de eventos de curtailment por congestionamento e por restrigoes de inércia.

Ja Yasuda et al. (2022) criaram uma ferramenta de andlise chamada C-E Map,
que permite avaliar tendéncias historicas e comparagoes internacionais de forma objetiva
e visual, correlacionando razao de curtailment com participacao da fonte renovavel. Foi

encontrado que paises com alta penetragao de edlica (acima de 30%), como Dinamarca e
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Irlanda, apresentaram aumento recente nas taxas de corte de geracao. Sistemas com 20%
de penetracao, como Alemanha e Espanha mantiveram as taxas moderadas, porém, regices
como a China e Texas mostraram tendéncias de melhoria no controle do curtailment apés

condi¢oes iniciais desfavoraveis.

Lee e Hur (2023) propoe um método de previsao e estimativa probabilistica baseado
no modelo Rolling Long Short-Term Memory (R-LSTM). Sao utilizadas duas metodologias
para a criacao dos cendrios edlicos, além do critério N-1 ser considerado na andlise. O
modelo R-LSTM demonstrou elevada precisao na identificacdo de periodos criticos de
congestionamento de transmissao, além de, possibilitar um mapeamento das estagoes e

horarios de maior e menor probabilidade de ocorréncia de congestionamento.

Uma metodologia baseada em logica fuzzy para avaliacdo do curtailment edlico é
estudado em Sun et al. (2016). Sao considerados diferentes niveis de capacidade instalada,
além da incerteza probabilistica dos recursos edlicos. Através dessa metodologia é possivel
analisar os cortes de geragao através de diferentes cenarios edlicos, oferecendo uma visao
préatica para a expansao edlica. Adicionalmente, é possivel obter pontos de conexao com

maior aceitagao de capacidade para construgao de novos parques edlicos.

O curtailment como ferramenta ativa de controle de estabilidade é encontrado
em Takayama et al. (2015), onde s@o realizadas simulagbes numéricas em um sistema de
pequeno porte com intuito de verificar os efeitos da variabilidade elétrica sobre o desvio
de frequéncia e a estabilidade transitoria. Foram testados dois métodos que priorizam ou
a frequéncia ou a estabilidade transitéria do sistema. O estudo demonstra as diferencas

entre a escolha estratégica do curtailment e as estratégias de corte de geracao uniformes.

2.2 EXPANSAO DA TRANSMISSAO

Muitas vezes as redes existentes ndo possuem capacidade suficiente para acomodar
o aumento da geragao variavel, resultando em restrigoes de escoamento de energia e,
consequentemente, em curtailment. Com isso, o estudo da expansao da transmissao se
torna uma ferramenta fundamental para o combate dos cortes de geracao, assegurando
confiabilidade e economias para o sistema. Nesta secao, sdo apresentados estudos que
incorporam o curtailment como um elemento critico no planejamento da expansao da

transmissao.

Em Ugranli e Karatepe (2015) é proposta uma metodologia multi-objetivo, consi-
derando intermiténcia de geracao edlica, a variabilidade da carga e o critério de seguranga
N-1. J& em Paula et al. (2020a) é apresentada uma estrutura em duas etapas para o
planejamento da expansao da rede de transmissao considerando niveis de confiabilidade e o
curtailment da geracao edlica ao longo do horizonte de planejamento, sendo sua avaliacao
feita por meio do indice Ezpected Wind Energy Spilled, encontrado através da simulacao

de Monte Carlo Nao Sequencial.
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Foi proposta em Ugranli e Karatepe (2016) uma metodologia com o objetivo de
minimizar o custo de investimento e o curtailment edlico, considerando o critérios de
seguranca N-1. A incerteza da carga e da geracao edlica é tratada por meio de clustering,
reduzindo a complexidade da simulacgao, sem perda de representatividade. Adicionalmente,
foi usado um algoritimo genético, com auxilio do fluxo de poténcia 6timo linearizado para
incorporar o curtailment em sua analise. O método proposto reduz significativamente o
valor de curtailment edlico quando se comparado aos métodos tradicionais. Foi evidenciado
também que as solugoes de expansao 6tima variam consideravelmente dependendo das

prioridades estabelecidas pelos planejadores.

Ja em Assis et al. (2018) foi proposto uma metodologia para o planejamento da
expansao da transmissao levando em conta intermiténcia de fontes renovaveis e meta-
heuristica construtiva. A variabilidade é modelada por meio de cenarios obtidos com o
algoritmo K-Means, permitindo a preservagao da correlagao entre as centrais geradoras. A
variagao de energia edlica em diferentes cenarios foi eficientemente acomodada quando
ao aplicar a metodologia, respeitando as restrigoes de seguranca e de perdas no sistema

elétrico.

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Com a expansao das FRV, o curtailment tornou-se uma preocupacao operacional
relevante. Para mitiga-lo, estudos tém avaliado a integracao de sistemas de armazenamento
por baterias, com evidéncias de redugao de cortes por deslocamento temporal da geracao

e alivio de restrigoes de rede.

A relacao entre custo operacional e o curtailment foi investigado em Wang et al.
(2019a), considerando incertezas hibridas de carga e geracao edlica. Foi desenvolvido um
modelo multi-objetivo de Unit Commitment de curto prazo utilizando um algoritmo de
otimizagao por enxame de particulas. Em Liu et al. (2019) o mesmo algoritimo foi utilizado,
porém, sua aplicagao foi feita para elaboragao de uma estratégia de colaboragao entre
parques edlicos e sistemas hibridos de armazenamento de energia, para aproveitamento
de energia edlica ndo conectada a rede. Em ambos os casos o uso de baterias oferece

beneficios significativos para a reducao do curtailment.

Uma metodologia para planejamento de sistemas de armazenamento por bateria
visando a maximizagao da integracao da energia edlica foi proposta em Alanazi e Khodaei
(2017). E avaliada a viabilidade econdémica do armazenamento como solugio para o
problema da variabilidade da fonte considerando restrigoes de operagao de unidades
térmicas, limites de linha e carga. Como resultado, foi possivel identificar uma reducao
significativa do montante de geragao cortada, permitindo maior penetragao da energia

edlica, sem comprometer os limites operativos impostos.

Em Keck et al. (2019) foi feita uma anélise econémica do papel dos sistemas de
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armazenamento de energia elétrica em cenarios de alta penetracao de fontes renovaveis.
Foi utilizada uma simulacao baseada no sistema de informagcao geografica, e sua aplicacao
foi testada no sistema elétrico australiano. Foi encontrado que a implantacao de baterias é
economicamente vidavel em cenarios com alta penetragao de energia renovavel, reduzindo
significativamente os niveis de curtailment. Ja em Denholm e Mai (2019) uma analise
similar foi feita para o sistema do Texas no ano de 2050, onde foi encontrado que solugoes
de armazenamento de curta duragao (4 a 8 horas) sao as mais eficientes para a mitiga¢ao

dos cortes de geracao.

E proposto em Dui, Zhu e Yao (2018) um método de otimizagao em duas etapas para
determinar a poténcia e a capacidades ideais dos sistemas de armazenamento de energia
em sistemas com alta penetracio de energia edlica. E demonstrado que a cooperacio entre

dispositivos de armazenamento e parques edlicos reduz custos gerais de operacao.

Ha também estudos sendo conduzidos na reducao do curtailment através do
consumo por carros elétricos em momentos de superavit energético. Zhang et al. (2022)
propuseram um modelo de tarifacdo dindmica de uso horario para clusters de veiculos
elétricos. Coordenacgao de carregamento de veiculos elétricos operando no modo de rede-
para-veiculo (Grid-to-Vehicle (G2V)) também foi estudado em Saadatmandi et al. (2024).
Em ambos os casos as estratégias propostas conseguiram acomodar a energia renovavel
excedente satisfatoriamente, além de destacarem a importancia da previsibilidade das

fontes de energia usadas para a eficiéncia do método.

2.4 INTEGRACAO DE FONTES RENOVAVEIS

Estudos no campo da integracao de fontes renovaveis também sdo um foco de
diversos trabalhos. Em Wang et al. (2019b) uma abordagem de otimizacdo muti-objetivo
para operacao coordenada de sistemas elétricos com FRV durante o periodo de enchimento
de reservatoérios é proposta. Esse tipo de operacao coordenada suaviza as variacoes horarias
sem comprometer a meta de enchimento, porém, com o reservatorio cheio, as hidrelétricas
tem perdas significativas devido ao vertimento, apesar de contribuirem para a estabilidade
do sistema. Com isso, é demonstrado que o sistema é mais eficiente quando o reservatorio

nao esta cheio e a hidrelétrica opera abaixo da capacidade maxima.

O impacto que a conexao de novas unidades de geragao distribuida tem no cur-
tailment foi analisado em Hidayat e LI (2013). Sao analisados trés parametros principais:
o tipo de contrato de MMGD; o fator de capacidade; e o custo nivelado de geracao de
energia. Foi encontrado que, em areas dominadas por geragao, novas conexoes de MMGD
frequentemente causam excesso de capacidade, exigindo o corte de geracao para respeitar

os limites de linha.

Ja Liao et al. (2016) propuseram uma abordagem de otimiza¢do que combina

o curtailment de energia edlica e hidrica, com o intuito de melhorar a capacidade de
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regulacao de pico de maneira econdmica. A estratégia permitiu manter o curtailment
eblico dentro de uma faixa apropriada, melhorando a capacidade de regulagdao de pico com
baixos custos. Adicionalmente, a cooperagao entre o curtailment edlico e hidrico mostrou

boa adaptabilidade, especialmente em regides com vastidao destes recursos.

O uso do curtailment como ferramenta de controle da demanda residual no mercado
didrio foi estudado em Kalantari e Galiana (2010). Neste estudo foi encontrado que o
aumento da penetragao edlica agrava os requisitos de rampa do sistema, porém o corte de
geracao edlico ajuda o operador a nao despachar unidades de ponta, reduzindo assim o

custo médio de operacao.

Em Yang et al. (2020) um modelo de otimizagao de unit commitment focado em
equilibrar o custo da regulagao de ponta das usinas térmicas com o curtailment foi proposto.
Foi demonstrado que o modelo alcanga uma redugao significativa nos custos operacionais

do sistema quando testado em trés diferentes cenarios.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram analisados aproximadamente 58 trabalhos relacionados ao
tema do curtailment, publicados entre 2010 e 2025, conforme apresentado na Tabela 2.
Os estudos revisados abrangem diferentes perspectivas, incluindo estimacao e previsao de
curtailment, estratégias de mitigacao com o uso de armazenamento de energia e veiculos
elétricos, e metodologias aplicadas ao planejamento da expansao da transmissdo e geracgao.
A Figura 8 mostra uma nuvem de palavras com as palavras chaves encontradas nos artigos

estudados.

Figura 8 - Nuvem de palavras dos artigos analisados.

rating regulation voltage line pv ;
swarm peak photovoltaic

multi-objective .
programming

distributed dynamic estimation management

solar mitigation hybrid reliability
: " ener [
Cu rta I lment cost gy powe a[g[()tr'\thmJ

linear imal eneration operation
obje(enve optime SyStem g. electricity

bi transmission
chargin grig turbine control rate unit SYStems
ging . X t
integration 5 Orage electric network Vehicles
renewable

Opt|m|zat|0n capacity variable commitment Qistribution
analysis particle flow
multi

short-term

expansion congestion

ratlo thermal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dentre os trabalhos analisados, destacam-se as metodologias propostas por Silva
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et al. (2012), Carvalho et al. (2012), que oferecem contribuigoes relevantes ao considerar
a representacao probabilistica de eventos de curtailment no contexto de simulacoes de
confiabilidade e planejamento da operacao. Essas abordagens fornecem uma base tedrica

solida e serao tomadas como referéncia para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Tabela 2 — Contabilizacao dos trabalhos por intervalos de ano.

Tipo Quantidade Ano de Publicagao
Artigo de Revista 29 2010 a 2024
Artigo de Congresso/Conferéncia 28 2013 a 2025
Livro 6 1992 a 2014

Tese de Doutorado 2 2015 a 2024
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd feita uma sintese de conceitos utilizados no trabalho como um

todo, auxiliando na compreensao da metodologia.

Uma das abordagens muito utilizadas para os estudos relacionados a curtailment
e geracao eolica sao os métodos baseados em amostragens aleatorias massivas, como a
Simulacao de Monte Carlo. Nessa técnica, multiplos estados do sistema sao simulados
ao longo do ano, com o objetivo de capturar seu comportamento médio e avaliar sua

variabilidade.

Neste trabalho sera utilizado uma formulagao do problema do Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) linear para obter o despacho 6timo do estado do sistema em questao (WOOD;
WOLLENBERG; SHEBLE, 2014). Além disso, sera realizada uma andlise do sistema sob
o critério de seguranca N-1, incluindo a consideracao das perdas elétricas, a fim de avaliar

o comportamento do curtailment em condigdes operativas mais restritivas.

3.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O problema do despacho pode ser modelado através de um problema de otimizacao
linear, que prioriza as usinas de menor custo de operagao (LIMA, 2000). Cada unidade
geradora ¢ representada associada ao seu custo de produgao, sendo necessario também
adicionar custos ficticios de corte de geragao e carga, com a intengao de penalizar qualquer
restricoes desse tipo. Assim o objetivo da otimizacao sera de minimizar o custo de operacao

do sistema.

Para realizar uma analise do ponto de vista puramente energético, ¢ utilizado o
Fluxo de Poténcia Otimo de Barra Unica (FPOBU), j& que esta andlise considera que
todas as cargas e geracgoes estao conectadas na mesma barra, assim nao é necessario
adicionar nenhuma restri¢ao para a rede. Porém, para esse problema é necessario adicionar
uma restricao que faz o balanco energético do sistema como um todo, isto é, que a soma
de tudo que é gerado devera ser igual ao que for consumido. Além disso, sao adicionadas
as restricoes que indicam os limites de geracao e de deficit de cada unidade geradora e

barra, respectivamente.

O modelo do FPOBU segue o modelo descrito nas Equagoes (1) a (4):
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Nge'r Neol
Min Z C«I_;]erplger _ Z Pkeol + Cdefpdef (1)
k=1 k=1
Sujeito a:
Nger Neo Npar
Z Pkger + Z PkeOl _|_Pdef — Z P]glem (2)
k=1 k=1 k=1
pmin < poeT < pmes g Q (3)
Nba'r
0< Paey < D B (4)
k=1

Ngyer Numero total de geradores do sistema.

N.,; Numero de geradores edlicos.

Ny Numero total de barras do sistema.

(2, Conjunto de todos os geradores.

PY" Poténcia gerada pela unidade geradora k.
Pl Poténcia gerada pelo conjunto edlico k.
P/ Poténcia minima da unidade geradora k.
Pi** Poténcia maxima da unidade geradora £.
P?I Poténcia de deficit do sistema.

Pfem Demanda da barra k.

C{*" Custo de despacho da unidade geradora k.
Ci'" Custo associado ao corte da unidade geradora k.

C?f Custo associado ao corte de carga.

Os custos de geragao seguem a seguinte regra: ~ C% > C{*" onde o custo de
deficit é baseado no custo usado pelo modelo DESSEM, podendo ser encontrado em ONS
(2025g). O intuito desta sensibilidade é, primeiramente, priorizar a prevengao de cortes de

carga e apos isso favorecer a geracao nas usinas edlicas, evitando assim seu curtailment.

Um exemplo de como o modelo de otimizagao apresentado anteriormente pode ser
usado sera descrito a seguir. O sistema usado contém dois geradores térmicos, T1 e T2,
com capacidade somada de 500 MW, um gerador hidrico, H1, com capacidade de 400 MW
um gerador edlico, E1, com geracao disponivel naquele instante de 300 MW e e uma carga

do sistema L1 de 900 MW. Este sistema esta visualmente demonstrado na Figura 9.
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Considerando que o custo de geragao das usinas sendo: Cpy = 1§/ MW; Cry =
28/ MW; Cyy = 08/ MW; Cgp = 03/ MW para suprir os 900 MW é necessério primeira-
mente despachar a energia edlica, para nao haver curtailment, apos isso se despacha a
usina hidrica, que é a de menor custo, em seguida a usina T'1, que é a de menor custo
entre as usinas de custo nao nulo. A usina 72 nao tem necessidade de ser despachada,

visto que ao despachar toda a capacidade de E1, H1 e T'1 tem-se os 900 MW da carga.

Figura 9 - Sistema Exemplo FPOBU.
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l
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para a adicao da rede de transmissao na analise do fluxo de poténcia étimo linear
é necessario acrescentar uma analise individualizada do balango energético por barra,
além de aplicar o modelo de fluxo em uma linha de transmissao para encontrar os fluxos
(MONTICELLI, 1983). O modelo do FPO considerando a rede é descrito nas Equacoes (1)
a (5):

Nge'r eol baT

Min Z C«]gerplger Z eol + Odef Z def (1)
k=1

Sujeito a:
ng ka
ZP,f‘”’JrPkeerZ - On _ ppem oy 2)
k=1 m
P < PIT < Pt Yk CQ, (3)
0< P < Pgem VEk C (4)

O
fomin < 25T L fnar N b, C Qy, . (5)
km

P Poténcia de deficit na Barra k.
(25 Conjunto de todos os geradores pertencentes a barra k.
(24, Conjunto de todas as linhas conectadas a barra k.

Qm Conjunto de todas as linhas do sistema.
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0, Angulo da tensao da barra k.
0,, Angulo da tensao da barra m.
fimin: Limite térmico inferior da linha km.

fia® Limite térmico superior da linha km.

A Equacao (2) é referente ao balango energético do sistema; a Equacao (3) é
referentes aos limites geracao de cada unidade geradora; Equacao (4) aos limites de deficit
e a Equacao (5) aos limites de fluxo nas linhas. Assim, o problema conta com o seguinte

- d d
vetor de varidveis [P{", ... P Peot PGy, .. 0PI P,

Através do uso da programagao linear, é possivel obter indices de sensibilidade, estes
que tem o intuito de medir a variacao da funcao objetivo em relacoes incrementais. Cada
um destes indices estao associados a uma restricao do problema, e assim sao chamados de
multiplicadores de Lagrange, mas também sao conhecidos na Programacgao Linear como
multiplicadores Simplex. Estes, podem ser interpretados como precos unitarios e serao

utilizados para medir a sobrecarga das linhas de transmissao (LIMA, 2000).

Com o uso destes dois fluxos de poténcia é possivel classificar os cortes em razao
energética, fazendo o FPOBU e razao de confiabilidade, realizando o FPO com a adigao
da rede. O processo de classificagdo das razoes de curtailment serao melhor elucidados no
Capitulo 4.

3.2 FLUXO DE POTENCIA CONSIDERANDO PERDAS

Considerando o fluxo de poténcia na linha km como mostrado na Equacao (3.1)
(MONTICELLI, 1983):

fkm = Vk2.gkm - Vkvmgkmcosekm - V;ﬁvmbkmsengkm (31)

Com o fluxo no extremo oposto da linha sendo:

fmk = Vq—igkm - V;cvmgkmCOSka + V;cvmbk:msengkm (32)

Pode-se deduzir que as perdas de transmissao na linha km sao:

2t = g (Ve + Vi = 2ViVi G COSOkm) (3.3)
Onde V, é a tensao na barra k, ,ff,:d ¢ a perda na linha km, g, € bpn € a

condutancia e a susceptancia na linha km, respectivamente. Assim, é possivel obter, através
do modelo linear, as perdas aproximadas de um sistema. Ao considerar V, = V,, = 1 p.u.

e coslp, ~ 1 — 02, /2 a equagao de perdas pode ser expressada pela Equacio (3.4).
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2
ka

5 (3.4)

fl;m = Gkm

Portanto, com o fluxo de poténcia linear dado pela Equagao (3.5), é possivel
modificar o modelo da otimizacao para englobar as perdas integrado-as na otimizacgao
de maneira iterativa (PAULA et al., 2020b). Este processo pode ser descrito da seguinte

maneira;:

1. Realizar um FPO para encontrar o despacho do sistema;
2. Calcular os fluxos e as perdas através de P = B0,

3. Com as aberturas angulares 6, do passo anterior, realizar um novo FPO utilizando

a Equacao (3.6) para representacao do fluxo passante;

4. Calcular a diferenca entre as aberturas angulares da iteragao atual com a iteracao
anterior, caso seja maior que a tolerancia voltar ao passo Item 1, caso contrario

terminar o processo e contabilizar as perdas.

Foe = =i + S (3.5)
Gkm ;cm
Com isso, o modelo final do FPO utilizando as perdas pode ser descrito da seguinte
maneira:
Nge'r' Neol Nba?“
Min ST PP - ST PO Cuep ST P (1)
k=1 k=1 k=1
Sujeito a:
& [0 — 0 0.,
SO Py 4 pel ¢ 3 | T e Thm | pdem o (2)
k=1 k=1L Tkm 2
P < PIT < P Nk CQ, (3)
0< P < plem vk cQ (4)
, 0, — 0,, m Orm
fimn < = T < s ko C Qy, (5)
km

3.3 ANALISE DE CONTINGENCIAS

O objetivo do despacho econdémico de um SEP é de encontrar a geracao que agrega

o menor custo para a operacao, levando em conta todas as restrigoes fisicas da rede.
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Todavia, na operacao real de um sistema, é necessario planejar a operacao de modo mais
real e segura possivel. Isso significa manter o sistema operando dentro de limites pré

determinados, sendo estes de linhas de transmissao ou de tensao nas barras.

Assim, a operacao segura do sistema pode ser quantificada em termos da capacidade
do operador de se manter em um estado sem a violagado de nenhum limite operacional. A

classificacao do sistema pode ser feita em quatro partes, conforme a Figura 10 (GOMEZ-
EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018; LIACCO, 1974).

Figura 10 - Estados Operativos de um Sistema Elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A operacgao normal do sistema é quando todas as restrigdes operacionais estao
satisfeitas, e todos os equipamentos estao funcionando dentro de seus limites nominais.
O sistema passa para o estado de alerta caso algum critério de seguranca seja violado,
mesmo que nenhum limite operacional tenha sido ultrapassado. Neste estado acoes de
controle preventivo serao tomadas para que o sistema se mantenha nas condi¢oes normais
de operagao.

Caso haja alguma contingéncia ou alguma variavel tenha seu limite operacional
violado o sistema entra no estado de emergéncia, onde agoes corretivas precisarao ser
tomadas para eliminar todas as violagoes e trazer o sistema para sua condicao normal de
operacao. Em alguns casos, essas medidas nao sao suficientes para prevenir problemas
maiores, como corte de carga, levando o sistema para o estado de falha. Neste estado
os operadores precisam, a qualquer custo, reestabelecer o servigo do sistema, isso signi-
fica, em muitos casos, ignorar o despacho econémico e adotar medidas que facam este

reestabelecimento de forma mais rdpida possivel.

Portanto, a avaliacdo do grau de seguranca de um sistema elétrico é uma etapa
crucial para o planejamento e operagao. Assim o estudo de miltiplos estados da rede apos

a falha de um ou mais equipamentos é chamada de analise de contingéncia.
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O Operador Nacional do Sistema (ONS) simula a ocorréncia de contingéncias
simples, e em alguns casos especificos duplas, podendo ser estas a perda de uma linha de
transmissao, transformador, banco de transformador, unidade geradora, elo de corrente
continua ou equipamento de controle de tensao. O objetivo principal é de identificar
0s casos em que a seguranca elétrica do sistema pode estar comprometida. Sao feito
também estudos das interligagoes inter-regionais e internacionais, onde o ONS identifica as
contingéncias criticas, avalia as consequéncias para o SIN e propoe as medidas necessarias
para elimind-las (ONS, 2024a).

O ONS realiza também estudos em regime permanente e transitorios eletromecani-

cos, sob condi¢oes normais e de contingéncia, com o objetivo de:

» Fornecer recursos suficientes de controle de tensao em regimes permanente e dinamico;
o Avaliar a compensacao de poténcia reativa de novas linhas de transmissao propostas;

« Controlar as sobretensoes provenientes das manobras de energizacao ou de rejeicao

de carga que envolvam as novas linhas de transmissao;

e Reduzir a necessidade de desligamentos de circuitos em situacoes de baixo carrega-

mento nas linhas de transmissao;

o Indicar as centrais geradoras de energia elétrica integradas ao SIN que devem prestar

servigos ancilares de compensagao de poténcia reativa.

Os centros de operacao, em periodos de contingéncia, consideram que o SIN opera
em regime permanente com a rede em operacao incompleta. Assim, apos o desligamento
parcial ou geral da instalagdo o agente de operacao procede para reestabelecer a operacao

normal de acordo com as instrugoes operacionais especificas (ONS, 2020).

Com isso sdo implementadas restri¢oes de seguranga na modelagem do problema,
visando atender a operacao mais segura e real do sistema. Para isso serao utilizados fatores
de distribuicao (STEVENSON; GRAINGER, 1994) para calcular a redistribuigao dos
fluxos para o caso de possivel perda de uma linha. Seu uso se torna vantajoso também
pelo fato de nao ser necessario realizar nenhum fluxo de poténcia extra para o calculo da

redistribuicao dos fluxos quando se perde um ramo, tornando o processo mais eficiente.

3.3.1 Fator de Distribui¢ao de Desligamento de Ramo

No caso da contingéncia devido a falha de uma linha ou transformador é possivel
realizar o recélculo dos fluxos lineares utilizando o teorema da compensagao (GOMEZ-
EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018), obtendo assim um fator que relaciona
variagdes no fluxo de um ramo devido ao desligamento, ou variacao de reatancia de outro

ramo da rede, sendo ele definido por:
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Ab
Af m = km
¢kDm,rs = fk = QkLT: (37)

Onde Afim= fim — fin, € a variagdo no fluxo de poténcia ativa devido a uma

Trs

variagdo Az,s= =, — x,, noramo rs. Sendo  fg,, fr,, os fluxos no ramo km antes
e depois, respectivamente, da variagdo e o fluxo f,.s no ramo rs, e x5 e . sdo as
reatdncias antes e depois da variagdo. Segundo (STEVENSON; GRAINGER, 1994), o

fator distribui¢do de desligamento de ramo pode ser escrito:

x’/‘s[Xkr - st - er + Xms]
I'km[Axrs + X’rr — er - Xsr + Xss]

¢km,rs = (38)

Sendo X o inverso da matriz de admitancia nodal e X, é representacao do
elemento km da matriz X. Com isso o novo fluxo na linha km devido a uma mudanca

na reatancia de rs pode ser calculado pela Equagao (3.9)

(Qr - 05)

rs

f]/gm = fkm + Qbkm,rs (39)

3.3.2 Formulagao da Otimizacao com o Critério de Seguranca N-1

Sabendo que o fluxo em uma linha, com a queda de outra linha pode ser calculado
pela equagao Equacao (3.9), é possivel entdo, adicionar uma restricdo ao modelo de
otimizagao toda vez que o critério de seguranca for violado, visando englobar na otimizagao

uma situagao de contingéncia.

Sabendo que as restrigdoes de fluxo na linha no modelo linearizado do FPO sao
dadas pela 7?7, para adicionar as restri¢goes de seguranga seguindo o critério N-1, sera
necessario adicionar a parcela de fluxo que acarretou na violagao do limite. Entao, supondo
que a perda da linha rs, faca com que a linha km ultrapasse seu limite, pode-se adicionar

a Equagao (3.10) a modelagem do problema.

i (‘gk - ‘gm)

_an?’Lm < (9"“ — ‘98)

+ (bkm,rsT S n ]?;,im (310)

km s

Onde 7 é um fator multiplicativo que considera que as linhas, em situacao de

contingéncia, podem atuar com valores acima de seu limite nominal.

Para isso, apds o processo de otimizacao é verificado se o despacho previamente
encontrado é aderente ao critério de seguranca N-1. Caso nao seja, ¢ feita a elaboracao
de novas restrigoes, utilizando a Equagao (3.10), e um novo problema de otimizagao
considerando os mesmos sera feito. Esse processo é repetido até o despacho encontrado
ser viavel ao critério N-1. O fluxograma da Figura 11 apresenta os passos descritos

anteriormente.
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Figura 11 - Fluxograma da otimizacao com o Critério de Seguranca N-1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A operagao adequada e segura de um SEP tem um dos seus pilares nos estudos de
confiabilidade aplicados ao sistema em questao. Para reduzir a probabilidade, a frequéncia
e a duracao de eventos que possam comprometer o suprimento de carga, muitas vezes é
necessario aperfeicoar o sistema como um todo, desde as etapas de planejamento até a
operagao.

Devido a natureza probabilistica e estocastica do SEP, é imprescindivel a adog¢ao
de metodologias que reflitam adequadamente esse comportamento. Nesse contexto, o uso
de técnicas estatisticas e probabilisticas tem sido amplamente explorado na literatura

especializada para a andlise de confiabilidade aplicadas em sistemas elétricos de poténcia.
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Figura 12 - Diagrama Niveis Hierarquicos Anéalise de Confiabilidade.

Geragéo —— Nivel Hierarquico NH-1

Transmissdo — Nivel Hierarquico NH-2

Distribuiggo — Nivel Hierarquico NH-3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O estudo da confiabilidade pode ser dividido em 3 niveis hierarquicos, conforme
a Figura 12 (BILLINTON; LI, 1994). O primeiro (NH1), abrange exclusivamente as
unidades geradoras, ou seja, leva em consideragao no estudo somente o que esta diretamente
relacionando com as instalacdes geradoras. E avaliada primariamente a capacidade do
sistema de atender os requisitos de carga do sistema, sem levar em consideracao a capacidade

de transportar essa energia.

O segundo (NH2), chamado também de anélise de confiabilidade composta, incor-
pora a andlise do sistema de transmissao ao da geragao. Sao levadas em consideragao
mudancas de configuragao ou de topologia que podem afetar o funcionamento do sistema.
Muitas vezes no estudo deste nivel hierarquico as instalagoes de geracao podem ser consi-
deradas 100% confidveis a fim de deixar mais evidente os diferentes efeitos que o sistema

de transmissdao pode ter no estudo da confiabilidade.

Outra consideracao que pode ser feita é a limitacdo da area de estudo em um
sistema. A motivacao por traz disso é devido a grande escala dos sistemas de transmissao,
uma vez que a falha de um equipamento de transmissao geralmente traz consequéncias
maiores somente para suas proximidades, nao necessitando assim de realizar analises em

areas mais distantes.

Por fim, o terceiro nivel (NH3) inclui os componentes anteriores e acrescenta a
analise do sistema de distribuigao, fazendo assim com que sua analise se torne bastante
complexa na maioria dos casos. Por este motivo esse nivel geralmente ¢é tratado como um
nivel separado, utilizando os indices encontrados no nivel NH2 como entradas para sua
analise. Como falhas nos segmentos dos dois primeiros niveis podem trazer consequéncias

muito maiores para o sistema, o nivel NH3 nao é estudado com tanta frequéncia, apesar
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de suas falhas ocorrerem com maior frequéncia que nos niveis anteriores.

3.4.1 Indices de Confiabilidade e Incerteza

Exitem varios indices que sdo comumente utilizados para a analise de confiabilidade

de um sistema como a:

Loss of Load Probability (LOLP): Indice que entrega a probabilidade de haver corte

de carga;

e Loss of Load Expectation (LOLE): Indice que entrega o ntimero médio de dias ou

horas em um determinado periodo onde ha perda de carga;

e Loss of Energy Expectation (LOEE): Indice que entrega a quantidade de energia

que sera cortada em um determinado periodo;

o Loss of Load Frequency (LOLF) Indice que entrega a frequéncia em que os cortes de

carga acontecem em um determinado periodo;

e Loss of Load Duration (LOLD): Indice que entrega a média de duracio dos eventos

de corte de carga.

Eles, em sua maioria, sao adquiridos através de valores médios de variaveis aleatorias,
podendo assim obter também uma funcao de densidade de probabilidade. Valores médios
nao sao parametros deterministicos, eles refletem em seus resultados fatores como a
variagao de carga, falhas de equipamentos e até perfis climaticos, porém, é possivel calcular

sua incerteza.

Os indices sdo calculados através das chamadas fungoes teste f(x;), e sua principal
finalidade é a de verificar o estado x; do sistema (CUNHA et al., 1985; MELLO; PEREIRA;
SILVA, 1993). Um exemplo claro do uso de uma funcao teste é na computagao de indices
de corte de carga, onde a funcao teste nao sé verifica se o estado amostrado é ou nao de
deficit, como também mensura sua quantidade. O estado é considerado de falha caso haja
qualquer valor de corte de carga em alguma barra, por isso verifica-se se a soma de todos

oS P,ff “/ s30 maiores que zero, conforme mostra a Equacao (3.11).

Zivf{ P,f /" se houver corte de carga
flz) = (3.11)

0 , caso contrario

Assim, ap6s um nimero suficiente de amostras N é possivel calcular o valor esperado

(Q) do indice através da média dos valores encontrados pelas fungoes testes (f(x;)), como

mostra a Equagao (3.12).
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1 N
Q= E(f(x)) ) =5 2 /(@) (3.12)

=1
A partir do valor esperado é possivel encontrar a variancia amostral, indicada na

Equagao (3.13). Esse valor indica a distancia entre o valor encontrado na fungao teste da

amostra atual e o valor esperado acumulado até entao.

1 X _

Viw) = v L) - Q) (3.13)

=1

Com isso é possivel encontrar incerteza (3 associada ao valor esperado (V(Q)),
que pode ser representado pela sua variancia do valor esperado, e o nivel de acuracia da
simula¢do de Monte Carlo (BILLINTON; LI, 1994), conforme as ?? a Equagao (3.15),

respectivamente.

V(Q) = 3 (f (@) = Q) (3.14)

(3.15)

Substituindo a ?? em Equagao (3.15) e rearranjando-a, tem-se a Equagao (3.16),

que é usada para encontrar o nimero de amostras para o determinado nivel de acuracia /.

1
Nimaa & 70 (3.16)
A proxima segdo conterd um breve demostrativo de como as variaveis aleatorias

deste trabalho foram amostradas.

3.4.2 Métodos de Amostragem

Por meio do método da transformada inversa, é possivel amostrar uma variavel
aleatéria a partir de uma funcdo cumulativa de probabilidade. Deste modo, é possivel
amostrar a duragao dos estados de cada componente do sistema, obtendo as mudancas
de estados de forma cronolégica (BILLINTON; LI, 1994). Este método de amostragem
foi usado para simular as falhas e reparos dos equipamentos do sistema durante um certo

periodo, e ele pode ser descrito da seguinte maneira:

1. Especificar o estado inicial de cada componente;

2. Amostrar a duragao de residencia no estado para cada componente. Neste trabalho

foi utilizada a distribuicao exponencial, que tem seu valor de amostragem pelo
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método da transformada inversa encontrado através de:

P
T,=——1InU; (3.17)
Ai
Onde U; é um ntimero uniformemente amostrado entre [0,1], A; é a taxa de queda ou
de reparo, ambos correspondentes ao componente i; e P é o tempo total do periodo
estudado (no caso de 1 ano dividido em horas P = 8760).

3. Repetir o Item 2 para todos os componentes cronologicamente até a hora final ser

alcancada.

Para melhor elucidar este conceito, um exemplo pode ser dado elaborando uma
linha do tempo de um ano para um certo equipamento 7, onde sua taxa de falha seja de
A; = 0,24 e sua taxa de reparo seja de A\, = 131, 4, sendo seu estado inicial em operagao *.
O primeiro nimero uniformemente amostrado foi 0,95, assim Equagao (3.17) é aplicada,
utilizando o valor de Af, uma vez que o estado em que a linha se encontra ¢ em operacao.

Portanto, a duracao do primeiro estado integro serd de 1872 horas (77 = —% In (0,95)).

Agora, a duracao do estado de falha sera amostrada, com o préximo nimero
amostrado sendo 0,10. A Equagao (3.17) serd novamente aplicada, porém utilizando o
valor de A, obtendo uma duracao do estado de 153 horas(1y = —% In (0, 10)). Isso
significa que o equipamento ficara no estado de falha por 153 horas, e apds esse periodo

ele voltara para operagao.

Até entao a linha do tempo deste equipamento estd amostrada até a hora 2025,
que dessas, 1872 ele esteve em operacao mais 153 ele esteve em falha. Como a tltima
hora do periodo proposto nao foi alcancada o processo continua. Sendo o proximo
nimero amostrado 0,45, a Equacao (3.17) é aplicada novamente, utilizando o valor
Ar = 0,24. Tem-se, assim, que a duragao desse novo estado de operacao ¢ de 29145 horas
(T3 = —% In (0,45)). Essa tltima amostragem conclui o processo, uma vez que este
ultimo valor de duracao amostrado é suficiente para atingir o final do periodo de estudo.

Todo o processo descrito acima esta visualmente explicado pela Figura 13.

Os diferentes valores de taxa de reparo e de falha, aliadas com a aleatoriedade
intrinseca do método, faz com que a cronologia de cada um se diferencie profundamente,
captando com bastante semelhanca o comportamento real das falhas de equipamento de
um SEP.

1 Xf e A\, sa0 o inverso do Tempo Médio para Falha (TMPF) e do Tempo Médio para Reparo
(TMPR) que tem unidade dura¢do média por ano
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Figura 13 - Exemplo de linha do tempo das falhas e reparos de um equipamento.

U1=0.95 U3=0.45
Em T1=1872 horas T3=29145 horas
operagao
h=0
2500 U5 2= | V- 1t N

U2=0.10
T2=153 horas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As demais selegoes aleatorias realizadas neste trabalho, como a escolha das séries
historicas edlicas e hidricas, bem como a amostragem das horas do ano nos métodos de
Monte Carlo, foram realizadas por meio do método de Amostragem Aleatéria Simples (AAS)
com reposicao (BUSSAB; MORETIN, 2010), no qual todos os individuos da populagao
possuem a mesma probabilidade de serem selecionados, e a selecdo de um nao modifica a

probabilidade dos que serao selecionados na sequéncia.

3.4.3 Enumeragao de Estados

O método da Enumeracao de Estado (EE) consiste na simulagao de todos os estados
possiveis de grupo, combinando todas as séries historicas disponiveis. Com isso ¢ possivel

mensurar deterministicamente os indices propostos.

Seu algoritmo para obtencao dos indices é descrito do seguinte modo:

1. Combinar todas as séries historicas disponiveis, gerando uma gama de anos para
serem simulados (e.x. 5 séries histéricas edlicas, com 5 séries hidricas, com 1 perfil

de carga gera 25 combinagoes de anos para serem simulados).

2. Selecionar um dos anos que ainda nao foram analisados e inicializar o contador de
horas h=0 e anos NY;

3. Atualizar o contador de horas h = h + 1;
4. Resolver os dois problemas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para a hora h;

5. Acumule os montantes de energia frustrados aos indices de curtailment utilizando

suas respectivas fungoes testes;

6. Se h< 8760, ou seja, caso h nao ultrapassar o total de horas no ano, voltar ao
[tem 3.
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7. Se ainda nao analisou todos os anos combinados, NY < NY,,,, voltar ao Item 2.

Caso contrério finalizar o processo e computar os indices.

Apesar desse método entregar um resultado deterministico, o método se torna
inviavel computacionalmente quando o niimero de séries aumenta consideravelmente ou
quando se é considerado falhas de equipamentos. Isso se da pela natureza combinatorial ao

montar os anos a serem simulados. Um fluxograma do algoritmo é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do Algoritimo Enumeracao de Estados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.4.4 Monte Carlo Sequencial

A Simulagao de Monte Carlo Sequencial (SMCS) se caracteriza pelo uso de amostra-
gens aleatorias massivas para a simulacao de um processo estocastico. Durante o processo
sao simulados multiplos anos, com diferentes séries edlicas, hidricas e de carga, conforme o
historico da localidade estudada. A combinacao dessas séries possibilita a obtencao de
um ponto de operagao para cada hora do ano (BILLINTON; LI, 1994), similarmente ao
método de enumeracao de estados, mas se diferencia por selecionar aleatoriamente os anos

a serem simulados.

O algoritmo para a estimacao dos indices é descrito do seguinte modo:

1. Defini¢ao da tolerancia para a incerteza relativa [ do método e o nimero maximo

de anos a serem simulados NY,,q.;
2. Inicializar o contador de anos simulados NY = 0;

3. Amostragem aleatéria de um ano do sistema utilizando as séries edlica, hidrica e de

carga a partir do instante inicial h= 0, fazendo NY= NY+1;
4. Atualizar o contador de horas h= h+1;
5. Resolver os dois problemas de Fluxo de Poténcia Otimo para a hora h;

6. Acumule os montantes de energia frustrados aos indices de curtailment utilizando

suas respectivas funcoes teste;

7. Se h< 8760, ou seja, caso h nao ultrapassar o total de horas no ano, voltar ao
Item 4. Caso contrario finalizar o ano, computar os indices e atualizar as incertezas

associadas a cada indice;

8. Se as incertezas relativas forem menores que a tolerancia [ ou o nimero de anos
simulados for maior que niimero méaximo de anos, interrompa a simulagao, caso

contrario, volte para o Item 3.

Apesar deste método nao ter um resultador deterministico, é possivel convergir
para um resultado relativamente proximo utilizando a incerteza [ associada ao método.
Esse método tem seu uso bastante difundido em aplicagoes de confiabilidade por conseguir
produzir indices de duracao e frequéncia. Um fluxograma do algoritmo é mostrado na

Figura 15.



Figura 15 - Fluxograma da Simulagao de Monte Carlo Sequencial.
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3.4.5 Monte Carlo Nao Sequencial

Diferente de abordagens sequenciais, a Simulagao de Monte Carlo Nao Sequen-
cial (SMCNS) realiza a amostragem de estados de forma independente, sem levar em
consideracao a ordem temporal dos eventos. Essa caracteristica torna o método menos
custoso em termos computacionais, permitindo analises mais rapidas, especialmente em
sistemas de grande porte (BILLINTON; LI, 1994).

O algoritmo para a estimacao dos indices é descrito do seguinte modo:

1. Definicao da tolerancia para a incerteza relativa [ do método e o niimero maximo

de anos a serem simulados NY,,q.;
2. Inicializar o contador de anos simulados NY = 0;

3. Amostragem aleatéria de um ano do sistema utilizando as séries edlica, hidrica e de
carga, fazendo NY= NY+1;

4. Selecionar aleatoriamente uma hora h do ano;
5. Resolver os dois problemas de Fluxo de Poténcia Otimo para a hora selecionada h;

6. Acumule e computar os montantes de energia frustrados aos indices de curtailment

utilizando suas respectivas fungoes testes;

7. Se as incertezas relativas forem menores que a tolerdncia [ ou o ntmero de anos
simulados for maior que niimero méaximo de anos, interrompa a simulagao, caso

contrario, volte para o Item 3.

Um ponto importante desse método ¢ sua inabilidade em entregar indices relacio-
nados a frequéncia e duragao dos cortes. Isso se da devido ao fato da simulacao selecionar
somente uma hora por ano ao invés do ano todo ou de fracoes do ano. Um fluxograma do

algoritmo é mostrado na Figura 16.



Figura 16 - Fluxograma da Simulacao de Monte Carlo Nao-Sequencial.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais bases conceituais e metodolédgicas
para a compreensao e desenvolvimento do presente trabalho. Foram abordadas inicialmente
as representacoes e os modelos do despacho 6timo do sistema, desde o a formulacao linear
do Fluxo de Poténcia Otimo até a modelagem com a incorporacio de critérios de seguranca
N-1. Em complemento, discutiram-se as etapas e importancia do estudo de confiabilidade
para o planejamento e operacao dos sistemas elétricos de poténcia, destacando a relevancia
de representar adequadamente as incertezas associadas as fontes renovaveis e a operagao

do sistema.

Foram descritos e detalhados métodos para avaliagao probabilistica e estocastica,
como a Enumeracao de Estados e a Simulacao de Monte Carlo Sequencial, enfatizando
suas vantagens e limitagoes para representar cenarios complexos e variaveis ao longo do
tempo. Os conceitos de funcao teste, indices de confiabilidade e incerteza associada as
amostras foram introduzidos para oferecer uma base sélida para as analises que serao

apresentados nas proximas etapas do trabalho.



93

4 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo tem por objetivo principal apresentar a metodologia que sera usada
como base para este trabalho. Serao usados alguns conceitos apresentados no Capitulo 3

para a elaboracao da metodologia proposta.

Com isso, serao introduzidas as fungoes teste usadas para obtencao dos indices
de curtailment e o algoritmo conceitual da SMCPS, além de alguns exemplos tutoriais

demonstrando o uso de ambos.

4.1 FEXPECTED WIND ENERGY CURTAILED

Neste trabalho o maior foco sera no indice Expected Wind Enegy Curtailed (CAR-
VALHO et al., 2012), ele estima a quantidade de energia esperada a ser frustrada em
um determinado periodo de tempo. A funcao teste f(z;) para a obtencao desse indice
é computada caso haja restricado de geragao renovavel no estado amostrado, conforme a
Equagao (4.1), e seu valor esperado conforme a Equagao (4.2), onde z; é o estado i do

sistema.

N ,
>y P, se houver curtailment

0 , caso contrario
- 1 X
EWEC = E(fwrc(zi) = N > fweo(w:) (4.2)
i=1

Onde N é o nimero de amostras, N, ¢ o nimero de usinas edlicas, f(x;) é a
funcao teste que verifica se o estado x; é ou nao de falha, E(f(x;)) é o valor esperado da

fungao teste f(z;), e P é o montante de energia cortada na usina renovével k.

Os indices de curtailment ainda podem ser subdivididos naqueles que ocorrem
devido a razoes energéticas, de confiabilidade e de indisponibilidade externa, e para essa
classificacao serd necessario realizar duas formulagoes do problema de fluxo de poténcia
6timo distintas, um FPOBU para obtencao da razao de ENE e um FPO considerando a

rede linearizada para obtencao das razoes de CNF e REL.

Portanto, para a obtencgdo do curtailment pelas razoes de CNF e REL ¢é necessario
retirar a parcela correspondente a razao ENE do resultado do FPO com rede. Isso pode

ser feito subtraindo o valor encontrado no FPOBU do valor encontrado no FPO com rede.

4.1.1 Exemplo Tutorial - Sistema 3 Barras

Um exemplo do uso da otimizacdo para a classificacao das razoes de restrigdo pode

ser dado ao examinar a Figura 17. Nela ha dois geradores, um térmico com capacidade de
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600 MW e geracao minima de 400 MW e outro edlico, que tem disponivel 400 MW para

gerar, além disso a carga do sistema é de 700 MW.

Figura 17 - Sistema Exemplo FPO com Rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Utilizando o raciocinio da otimizacao de barra tunica, o resultado é a unidade
térmica gerando 400 MW, o seu minimo devido a inflexibilidade, e o edlico 300 MW, o
restante para igualar a geragao com a carga. Isso gera um corte por razao ENE de 100

MW/ pois tem-se 400 MW de geragao disponivel e foi verificada uma geracao de somente

300 MW.

Figura 18 - Sistema Exemplo FPO com Rede - Caso com Violagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Considerando que os limites de linha sejam todos 150 MW e a reatancia da linha
0,1 p.u, o resultado anteriormente discutido seria invalido, pois violaria o limite da linha
2-3, conforme ilustrado na Figura 18. Portanto, é necessario refazer a andlise considerando
a rede. Assim, é encontrado que, para o despacho 6timo considerando a rede (FPO com
rede), a unidade térmica precisaria gerar 450 MW e a edlica 250 MW, como apresentado

na Figura 19.

Assim, apods a realizagao deste procedimento foi encontrado um corte de geracao
total de 150 MW. Com isso, é possivel atribuir que nesse estado do sistema ha 100 MW
de corte por razao ENE e 50 MW de corte por razao CNF.
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Figura 19 - Sistema Exemplo FPO com Rede - Caso sem Violacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Um exemplo da razao REL pode ser dado mantendo os mesmos patamares de
carga e de geragao edlica, porém adicionando a saida da linha 1-2, como apresentado na
Figura 20. Ao realizar os fluxos de poténcia para este estado foi encontrado um corte de
100 MW ao fazer o FPOBU e de 250 MW no FPO com rede. Portanto, o montante de
corte relativo a razao ENE continua sendo 100 MW, porém, como o sistema teve a perda
de uma linha os 150 MW restantes serao classificados pela razao REL ao invés da razao

de confiabilidade.

Figura 20 - Sistema Exemplo FPO com Rede - Caso de Indisponibilidade Externa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 MONTE CARLO PSEUDO-SEQUENCIAL

A metodologia proposta sera baseada na simulagdo de Monte Carlo Pseudo-
Sequencial (MELLO; PEREIRA; SILVA, 1994; MARCATO, 1998; MELLO, 1994). Ela se
difere das demais SMC pois ¢ feita uma amostragem dos estados conforme feito na SMCNS,
porém, com processos de varredura de periodos anteriores e posteriores ao amostrado. Com
este procedimento, é possivel realizar a construcao de métricas de duracao e frequéncia,
assim como ¢ feito em processos de SMCS. Para melhor elucidar o processo, o algoritmo

também é mostrado em formato de fluxograma na Figura 21.

O algoritmo para a estimacao dos indices é descrito do seguinte modo:
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1. Definicao da tolerancia para a incerteza relativa [ do método e o nimero maximo

de anos a serem simulados NY,,..;
2. Inicializar o contador de anos simulados NY = 0;

3. Amostragem aleatéria de um ano do sistema utilizando as séries edlica, hidrica e de

carga a partir do instante inicial, fazendo NY= NY +1;
4. Selecionar uma hora aleatoria h do ano amostrado;

5. Resolver os problemas de FPO para a hora h e verificar o estado do sistema, caso o

estado nao seja de falha, ou seja, caso nao haja curtailment, voltar para o item (3);

6. Caso o estado seja de falha, faca uma analise das subsequéncias que antecederam e
precederam o estado de falha que foi amostrado, esse processo é chamado de forward

e backward sweep;

a) Resolver os problemas de FPO para as hora h= h+1e h= h—1;

b) Se o estado em h= h+1 for integro parar o processo de forward-sweep, caso

contrario voltar para o [tem 6a;

c) Se o estado em h= h—1 for integro parar o processo de backward-sweep, caso

contrario voltar para o Item 6a;

d) Se ambos os processos estiverem finalizados, acumule os montantes de energia
frustrados aos indices de curtailment utilizando suas respectivas fungoes teste

ao longo de todas sub-sequéncias;

7. Se as incertezas relativas forem menores que a tolerancia [ ou o nimero de anos
simulados for maior que niimero méaximo de anos, interrompa a simulagao, caso

contrario, voltar para o Item 3.

Com isso, para acumular os montantes de curtailment no indice EWEC utilizando a

SMCPS é necessario realizar uma média ponderada dos valores encontrados nos processos

de varredura, conforme mostra a Equacao (4.3) (MELLO; PEREIRA; SILVA, 1994).

:wmggﬁmwm+2&ﬁ@0

EWEC = E(fwec(w:) = —; D

(4.3)
a=1

Onde fr(x;) e fy(x;) sdo, respectivamente, as fungoes teste das forward e backward-
sweeps, e D é a duragao total do segmento onde houve corte de geragao. E utilizado
8760/ D para realizar este processo, visto que 8760 é a quantidade de horas do anoe D é a
duracao total dos processos de varredura, assim, ao somar todos os segmentos ponderados

tem-se a quantidade média de curtailment em um ano.
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Figura 21 - Fluxograma da Simulagao de Monte Carlo Pseudo-Sequencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para a computacao dos indices de probabilidade e frequéncia dos eventos de
curtailment é necessario utilizar as fungoes testes, representadas nas Equagoes (4.4) a (4.7),
respectivamente. Este processo é realizado apoés o termino das foward e backward sweeps.

A sua elaboragao foi baseada em indices pré-existentes de corte de carga (BILLINTON;
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LI, 1994; MELLO; PEREIRA; SILVA, 1994), porém, para uso neste trabalho, eles foram

alterados para encapsular o comportamento dos eventos de curtailment.

1, se Spren Per > ()
frwe (@) = (4.4)
0 , caso contrario

PWC = Blpwela)) = 5 3 fowel®) (4.5

As Equacoes (4.4) a (4.5) apresentam a fungao teste e o indice de probabilidade de
curtailment (Probability of Wind Curtailed (PWC)), que tem o papel de mostrar a chance
de haver cortes de geracdo em um ano. Em sua funcao teste ele computa quantas vezes

houve curtailment e seu valor esperado faz uma média desses valores.

8760

, IO SUCESSO
frwe(z) =4 PP (4.6)
0 , na falha
- 1 X

i=1

Ja as Equacoes (4.6) a (4.7) contém a funcao teste e o indice de Frequéncia dos
cortes de geracao (Expected Frequency of Wind Curtailments (EFWC)). Onde Dy e Dy
sao as duracoes das sub-sequéncias anteriores e posteriores de falha, respectivamente.
Estas equacoes utilizam da duragdo total de um evento de curtailment (D, + Dy) para
retirar a frequéncia de curtailment em um ano (8760/(D;, + Dy), e realizar uma média
dessas frequéncias (+ 1%, frwe(z:))

PWC - 8760

Na Equacao (4.8) o indice contendo valor médio da duragao dos eventos de cur-
tailment (Average Duration of Wind Curtailments (ADWC)) é apresentado. Este indice
nao tem uma funcgao teste, sendo obtido a partir da frequéncia. A razao disso é que nos
métodos da EE e SMCS é feita uma varredura completa do ano, portanto é comum ter
cortes com menores duracoes, abaixando sua média de duracao. Isso acontece com menor
frequéncia na SMCPS, devido ao fato da chance da simulacao selecionar um periodo com
maior duracao do corte ser maior, consequentemente aumentando a média da duragao dos

cortes.

Uma das vantagens da metodologia pseudo-sequencial é a possibilidade de analise
mais profunda somente dos estados de falha, ao contrario da SMCS, onde é necessaria

uma analise do ano por completo, tornando o processo mais eficiente.
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Um bom exemplo do funcionamento da Simulac¢ao de Monte Carlo Pseudo-Sequencial
pode ser dado ao analisar a Figura 22. Ao selecionar a hora 8 de um dia qualquer e verificar
que este estado é de curtailment se iniciam os processos de sweep. Na forward-sweep
sao somados incrementos de tempo até chegar na hora 13, hora em que o sistema volta
para operacao sem corte de geragao. O mesmo acontece na backward-sweep, porém sao
subtraidos incrementos de tempo até a hora analisada ser h = 2. Apds o término destes

processos a quantidade de curtailment é acumulada e se seleciona um novo estado.

Nota-se que no mesmo dia houve dois eventos de curtailment, um com inicio na hora
3 e final na hora 13 e outro com inicio em 18 e final em 23. Contudo, somente o primeiro

evento de curtailment foi analisado, uma vez que a hora selecionada aleatoriamente foi
h=29.

Um outro exemplo que pode ser dado usando o mesmo dia é ao selecionar a hora
15, uma hora que nao engloba um evento de curtailment. Ao fazer esta selegdo e verificar
o estado integro do sistema a simulagdo nao faria as varreduras, amostrando assim outro

ano e selecionando outra hora, reiniciando o processo.
Figura 22 - Grafico Exemplo SMCPS Razao de Confiabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.1 Classificagao dos Cortes

Para o processo de classificacao das razoes de corte é necessario realizar os proces-

sos de varredura de forma separada para nao haver distor¢oes nos valores encontrados.
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Portanto, é necessario ao obter um evento de curtailment na hora amostrada, classifica-lo,

e realizar os processos de varredura até a sua condi¢ao acabar.

Um exemplo da classificacao por razao de confiabilidade pode ser mostrada na
Figura 22. Apos a hora 8 ser amostrada a foward-sweep acontecera até a hora 10, ja que
a partir dessa hora nao ha mais corte por razao CNF. Ja a backward-sweep é feita até a
hora 2, momento em que nao hé mais corte de geracdo. Apesar de haver corte por razao
energética nesse periodo, ele s6 sera contabilizado quando a primeira hora amostrada for

por essa razao, conforme a Figura 23.

Ja a classificagao por razao de indisponibilidade externa pode ser feita de modo
mais simples, como mostra a Figura 24, uma vez que nao ¢é possivel ter nenhuma outra
razao simultaneamente a esta. Portanto, caso amostrada a hora 11 as varreduras serao

feitas até as horas 13 e 9.
Figura 23 - Grafico ExemploSMCPS Razao Energética.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 24 - Grafico Exemplo SMCPS Razao de Indisponibilidade Externa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi detalhada a metodologia que servira de base para todas as analises
e avaliagOes realizadas no capitulo de resultados. Partindo dos conceitos apresentados
no capitulo de fundamentagao teodrica, foram descritas as funcoes teste para célculo

dos principais indices de curtailment, com destaque para o indice de energia edlica nao
aproveitada EWEC.

Foram apresentados exemplos para ilustrar o processo de determinagao e segregacao
dos diferentes tipos de curtailment e a necessidade de realizar as andlises levando em conta
a operacao considerando o lado energético e a operagao com representagao explicita da
rede elétrica. Dessa modo, tornam-se claros os caminhos para quantificacdo das parcelas

de corte por cada uma das razoes e para entendimento dos fatores criticos envolvidos.

Adicionalmente, foi detalhada a légica e estrutura do algoritmo de simulacao de
Monte Carlo pseudo-sequencial. Assim, este capitulo estabelece uma base sélida para a

aplicacao pratica dos métodos e para a analise critica dos resultados obtidos nas etapas
seguintes do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo traz os resultados e discussoes das andlises feitas ao se aplicar a
metodologia proposta em um sistema teste. Serao descritas as caracteristicas do sistema
utilizado, bem como os parametros e premissas adotadas na modelagem. Em seguida, serao
apresentados os resultados obtidos, com énfase na andlise dos impactos do curtailment

das fontes renovaveis varidveis.

Os resultados sao discutidos de forma a evidenciar as principais contribuicoes da
metodologia desenvolvida, destacando aspectos como a quantificagdo da energia restringida

e o comportamento do sistema sob diferentes cenarios de operacao.

5.1 COMPARATIVO SMCPS E DEMAIS METODOS

Para avaliar o comportamento dos eventos de curtailment e validar a metodologia
proposta, foram utilizadas quatro abordagens distintas de simulac¢ao: Enumeracao de
Estados, Simulacao de Monte Carlo Sequencial, Simulacao de Monte Carlo Nao Sequencial

e Simulacao de Monte Carlo Pseudo-Sequencial.

O sistema que foi utilizado neste trabalho para aplicagdo da metodologia proposta
¢ o RTS96REN (FLAVIO et al., 2011). Esse sistema ¢ uma versao modificada do sistema
[EEE Reliability Test System 1996 (GRIGG et al., 1999), representado na Figura 25, onde
algumas unidades térmicas foram substituidas por unidades hidraulicas e edlicas. Essa
modificagdo aumentou a participacao de energias renovaveis no sistema, que possui uma
capacidade instalada total de 13.996 MW. Os dados do sistema se encontram no Apéndice
B e em (BORATTO, 2025).
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Figura 25 - Sistema IEEE RTS96.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, foram consideradas cinco séries histéricas de geragao edlica e hidrica
e um perfil de carga (FLAVIO et al., 2011), totalizando 25 combinagbes possiveis de
anos sintéticos, a Figura 26 e a Figura 27 mostram as séries histéricas edlicas e hidricas,

respectivamente, ja a Figura 28 mostra o perfil de carga usado.

Figura 26 - Séries Histéricas Edlicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 27 - Séries Histéricas Hidricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 28 - Perfil de Carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante as simulagoes de Monte Carlo as séries foram selecionadas aleatoriamente,
gerando anos sintéticos que poderiam se repetir ao longo do processo de simulagao. Para a
SMCS, foi adotada uma incerteza relativa de 8 = 5% e um méaximo de 250 anos simulados,
enquanto para a SMCPS e SMCNS, o niimero de anos simulados foi de 100.000 e 80.000,
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respectivamente. A incerteza relativa foi escolhida baseada em diversos trabalhos que
utilizam este valor (MELLO; PEREIRA; SILVA, 1994; SILVA et al., 2012), j& o nimero
de anos simulados para a SMCNS e a SMCPS foi escolhido seguindo a Equagao (3.16).

Tabela 3 — Indices de cortes de geracio por método.

Método EWECgNg (GWh/ano) EWECcyr (GWh/ano)

EE 12,72 117,66
SMCS 12,91 120,05
SMCNS 12,86 119,04
SMCPS 13,20 120,33

Tabela 4 — Indices de frequéncia de corte de geragao por método.

Método EFWCgng (vezes/ano) EFWCeonp (vezes/ano)

EE 10,80 113,16
SMCS 11,06 113,84

SMCNS - -
SMCPS 10,38 113,46

Tabela 5 — Indices de duracio de corte de geracdo por método.

Método ADWCgng (horas) ADWCenp (horas)

EE 3.50 7,20
SMCS 3,47 7.26

SMCNS - -

SMCPS 3,65 7 44

Tabela 6 — Erro percentual dos indices de corte de geracao por método.

Método EWECgyg (%) EWECoyr (%)

EE - -
SMCS 1,49 2,03

SMCNS 1,10 1,17
SMCPS 3,77 3,48

Os resultados obtidos, apresentados nas Tabelas 3 a 6, mostram que os valores de

EWEC obtidos pelas simulacoes de Monte Carlo sao satisfatoriamente proximos aos valores
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deterministicos. Isso evidencia a eficacia desses métodos na estimacao do curtailment. A
SMCPS, em particular, destacou-se por sua capacidade de reduzir significativamente o
tempo de processamento sem comprometer a qualidade dos resultados, tornando-se uma
opcao viavel para sistemas de larga escala, ou para analises que demandam a inclusao de

variaveis adicionais, como falhas de equipamentos ou mais séries historicas.

Tabela 7 — Comparativo entre os Métodos de Monte Carlo - Tempo de execugdo e niimero
de execucgoes de FPO.

Método Tempo de Execugao (s) N. Execugoes de FPO

SMCS 9731 4380000
SMCNS 216 50000
SMCPS 269 157761

Tabela 8 — Comparativo percentual entre métodos - Tempo de execugao

Método Tempo de Execugao(%)

SMCS ]
SMCNS 222
SMCPS 2,76

E preciso considerar que nio é vidvel computacionalmente adicionar uma analise
contendo falhas de equipamentos ou mais séries histéricas nos métodos de Enumeracao de
Estados e na simulacao de Monte Carlo Sequencial, uma vez que o nimero de combinagdes
necessarias para o sistema em questao ficaria exorbitante para o método de EE e seria

necessario um numero de execugoes consideravelmente maior para o SMCS convergir.

A adicao de mais séries historicas nao se torna um empecilho para a SMCPS,
uma vez que, através deste método, s6 é analisado um segmento do ano, portanto captar
as captar as variagoes interanuais se torna uma tarefa mais simples. Ja na SMCS este
processo se torna muito mais complexo, uma vez que para fazer esta captacgdo, este
método precisaria simular todas as combinagoes de séries histéricas, tornando o processo

exponencialmente mais demorado, ja que a SMCS simula o ano por completo.

Esses fatos, agregados aos tempos mostrados nas Tabelas 7 a 8 atestam a eficiéncia
da simulagao de Monte Carlo pseudo-sequencial, indicando que seu uso para a estimacao

do curtailment se mostra promissor.

Embora todos os métodos estimem corretamente as quantidades de corte de geracao,
cada um apresenta caracteristicas especificas. A EE mostra-se vantajosa para casos com
menor variabilidade e menor complexidade temporal, uma vez que ela entrega resultados

deterministicos dos indices. A SMCS oferece robustez para cenarios mais abrangentes, mas
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com custo computacional significativo com o aumento do detalhe temporal e amostral. A
SMCNS é a de maior eficiéncia, porem nao entrega uma analise completa como as outras,
uma vez que nao é possivel extrair indices de frequéncia e duracao. Ja a SMCPS desponta
como a alternativa mais promissora para analises de longo prazo e de alta complexidade,
especialmente quando a representacao de incertezas e restrigdes operativas detalhadas é

necessaria.

Na préxima secao a SMCPS sera utilizada sob diferentes cenérios, com o intuido

de melhor entender o comportamento do curtailment sob diferentes angulos.

5.2 SMCPS COM CRITERIO DE SEGURANCA N-1

Nesta segao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos do uso da SMCPS

no sistema teste utilizando quatro cenarios distintos:

o Cenario 1: Sem utilizar o critério de seguranca N-1 e sem falha de equipamentos;
o Cenario 2: Sem utilizar o critério de seguranca N-1, mas com falha de equipamentos;

e Cenario 3: Utilizando o critério de seguranca N-1, mas sem falha de equipamentos;

Cenario 4: Utilizando o critério de segurangca N-1 com falha de equipamentos;

O critério N-1 foi utilizado conforme a Secao 3.3. Ele é empregado com a rede em
estado integro ou nao, com o intuito principal de realizar o despacho 6timo do sistema
possibilitando a perda de um equipamento. Isso significa que caso um equipamento ja
esteja em falha em uma determinada hora amostrada pelo SMCPS, um FPO com o critério

se seguranca N-1 sera realizado para achar o despacho 6timo daquela hora.

E importante salientar também que nas andalises que consideram falhas de equi-
pamentos os geradores serao considerados 100% confidveis, assim, somente as linhas de
transmissao e os transformadores sao elegiveis para falha. Esta escolha foi feita para

melhor traduzir os efeitos que a rede tem nos eventos de curtailment.

O cenario 1 tem as mesmas condigoes exploradas na Secao 5.1, portando foram

usados os mesmo valores ja anteriormente apresentados, conforme apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Indices de cortes de geracio Cenério 1.

Razao EWEC (GWh/ano) Frequéncia(vezes/ano) Duracao(h)
ENE 13,20 10,38 3,65
CNF 120,83 113,46 7,44

Os resultados obtidos para o cenario 2 sao apresentados na Tabela 10. Ao se

analisa-los, é possivel notar a influéncia das falhas de equipamento tem nos indices de
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curtailment. O valor associado a razao de confiabilidade tem uma diminui¢ao, isso se
da devido ao fato desta razao dividir a sua quantidade de curtailment com a razao de
indisponibilidade externa, porém, com as falhas de equipamento o valor total dos cortes

aumenta.

Tabela 10 — Indices de cortes de geracdo Cenério 2.

Razao EWEC (GWh/ano) Frequéncia(vezes/ano) Duracao(h)

ENE 12,24 9,29 5,62
CNF 91,55 84,65 18,54
REL 83,24 94,93 14,56

Ao comparar os resultados do cenario 3, apresentados na Tabela 11, verifica-se a
diferenca que o critério de seguranca tem nos indices de curtailment, com um aumento
consideravel nos valores de corte de geragao. Convém destacar que a adicdo do critério
de seguranca tem um impacto maior nos valores de EWEC que a analise com falha de

equipamentos.

Tabela 11 — Indices de cortes de geracdo Cenério 3.

Razao EWEC (GWh/ano) Frequéncia(vezes/ano) Duragao(h)
ENE 12,78 10,90 2,36
CNF 389,79 175,92 26,88

Ja o cenario 4, apresentado na Tabela 12, revela a situagao mais critica de curtail-
ment, com os indices sendo os mais altos, destacando novamente o impacto da anélise

incluindo a falha de equipamentos e o critério de seguranca.

Tabela 12 — Indices de cortes de geracdo Cenério 4.

Razao EWEC (GWh/ano) Frequéncia(vezes/ano) Duragao(h)

ENE 13,15 10,59 5,57
CNF 309,60 181,31 23,79
REL 193,91 110,31 19,47

-

E interessante salientar que os valores de curtailment por razao energética se
mantiveram praticamente constantes. Esse comportamento é esperado, uma vez que as
analises feitas afetam somente a rede do sistema, entao no caso os patamares de carga e
as séries de energia renovavel nao mudam, fazendo com que os indice se mantenham no

mesmo patamar.



69

As Figuras 29 a 31 apresentam graficos comparativos dos cenarios separados por
razao. Neles, é possivel notar a tendéncia de crescimento do grafico conforme a adig¢ao de
empecilhos na analise. Variacoes pequenas devem ser desconsideradas devido a incerteza

relativa do método.

Figura 29 - Grafico Comparativo de Cenarios - EWEC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 30 - Grafico Comparativo de Cenérios - Frequéncia.
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Figura 31 - Grafico Comparativo de Cenarios - Duragao.
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Outro ponto relevante ¢ a diferenga entre os valores encontrados nas diferentes
razodes. Os valores de EWEC encontrados na razao de confiabilidade foram os maiores
em todo os cenarios, isso acontece devido ao fato do sistema ter mais problema com
escoamento de energia do que com sobre-oferta de energia ou inflexibilidades. Outro fato
que faz essa razao ser a maior é por que o sistema tende a estar em estado integro, ou seja,
com todas as suas linhas de transmissao funcionando, com mais frequéncia, acumulando

mais cortes por CNF do que por REL.

Na Figura 32 sao apresentados trés graficos contendo as incertezas encontradas ao
longo do processo de simulagdo no cenario 4. E possivel notar que apesar da quantidade

de execugoes ser diferente entre as razoes as tendéncias dos graficos foram similares.
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Figura 32 - Graficos de Incertezas - Cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nas Figuras 33 a 36 foram feitos graficos com os valores de curtailment, porcentagem
de vento e carga médios mensais. E possivel notar que o corte de geracdo tem seus menores
valores nos meses com menor quantidade de vento e maior quantidade de carga. O motivo
para isso é evidente, uma vez que neste contexto se tem muito menos geracao edlica

disponivel para ser cortada.

Nos meses onde se tem muito vento e pouca carga os cortes por razao energética
se tornam mais proeminentes. Ja nos meses onde hé muito geracao edlica disponivel e
o patamar de carga esta elevado tem-se valores elevados de curtailment, isso se da pelos
cortes por razao de confiabilidade e indisponibilidade externa, muito devido a incapacidade
de escoamento dessa energia. Um exemplo claro desse fato é apresentado na Figura 36,
nela é possivel identificar um valor alto nos valores de curtailment ao se atentar as razoes
de CNF e REL.
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Figura 33 - Grafico de Curtailment Estimado por Més - Cenério 1.
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Figura 34 - Grafico de Curtailment Estimado por Més - Cenério 2.
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Figura 35 - Grafico de Curtailment Estimado por Més - Cenério 3.
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Figura 36 - Grafico de Curtailment Estimado por Més - Cenério 4.
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Outro ponto interessante é a correlacao entre os patamares de carga e quantidade
de vento com os montantes de curtailment. Na Figura 37 possivel identificar o padrao ja
apresentado anteriormente, quanto menor o patamar de carga e maior a quantidade de
vento disponivel maior serao os valores de curtailment por razao energética. Ja a Figura 38
mostra como maiores quantidade de vento influenciam na quantidade de corte de geragao

por razao de confiabilidade.
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Figura 37 - Grafico de Curtailment Estimado por Patamar de Carga e Quantidade de
Vento - Cenario 4 e Razao ENE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 38 - Grafico de Curtailment Estimado por Patamar de Carga e Quantidade de
Vento - Cenério 4 e Razao CNF.
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Por fim, na Figura 39 é possivel verificar maior aleatoriedade nos cortes por razao
de indisponibilidade externa, apesar dos maiores montantes de cortes estarem associados
a valores maiores de vento disponiveis. Essa maior aleatoriedade se da devido ao fato da
razao REL acontecer quando ha falhas de linhas de transmissao, por conta deste ser um

evento aleatoério se tem maior dispersao nos valores de curtailment.

Figura 39 - Grafico de Curtailment Estimado por Patamar de Carga e Quantidade de
Vento - Cenario 4 e Razao REL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E possivel, através dos multiplicadores simplex coletados na otimizagdo do problema,
aferir quais linhas de transmissao estao causando os cortes. Assim, no caso de curtailment
os multiplicadores, referentes as equacoes de limite, que forem diferentes de zero foram

acumulados e estao apresentados nas Tabelas 13 a 18

Uma representagao mais visual do que foi exibido nas tabelas anteriores é apre-
sentado na Figura 40. Para a elaboracgao desta figura o aparecimento total em todos os
cenarios foi somado para ter uma visao geral de onde ocorrem os maiores carregamentos,
assim, sua classificacdo é apresentada em vermelho para as linhas mais carregadas e
amarelo para as menos. Por fim, é possivel notar que hd um maior carregamento das
linhas proximas a geragao edlica. Houve também um carregamento mais acentuado nas

linhas 123-217, 107-203 e 212-325, essas que sao linhas de conexao entre as areas.



Tabela 13 — Ocorréncias de Sobrecarga Cendrio 1 - CNF.

Barra DE Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101
101
301
301
201
318
325
115
201

102
105
302
305
202
223
121
116
205

7493
7117
6838
6137
3475
195
115
11
8

Tabela 14 — Ocorréncias de Sobrecarga Cenario 3 - CNF.

Barra DE  Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101
301
201
301
201
101
311
312
325
115
116

102
302
202
305
205
105
313
313
121
116
117

16407
16227
11275
4621
4303
569
119
57

76



Tabela 15 — Ocorréncias de Sobrecarga Cenario 2 - CNF.

Barra DE Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101 102 8191
101 105 6813
301 302 6735
301 305 2947
201 202 3293
207 208 304
307 308 265
318 223 238
325 121 173
107 108 113
216 219 91
116 119 84
316 319 o6
216 217 46
107 203 46
123 217 42
116 117 28
115 116 21
201 205 13
105 110 12
316 317 11
101 103 9
113 215 4
215 216 3
315 316 1




Tabela 16 — Ocorréncias de Sobrecarga Cenario 2 - REL.

Barra DE Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101 102 9138
207 208 4891
307 308 4094
301 302 2944
301 305 2880
101 105 2523
107 108 1888
116 119 1609
216 219 1457
318 223 1453
325 121 1298
316 319 904
201 202 902
123 217 713
116 117 709
107 203 704
216 217 678
105 110 288
316 317 181
115 116 173
201 205 172
101 103 122
113 215 45
215 216 32
315 316 23
311 313 20
201 203 6
301 303

214 216




Tabela 17 — Ocorréncias de Sobrecarga Cenario 4 - CNF.

Barra DE Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101 102 20554
301 302 19759
201 202 13665
301 305 2668
201 205 2080
101 105 566
311 313 199
312 313 92
107 108 71
216 219 48
316 319 33
115 116 31
316 317 27
216 217 19
325 121 15
116 117 11
116 119 10
107 203 8
215 216 7
106 110 6
318 223 4
306 310 2
123 217 2
315 316 2
203 209 2
214 216 1
113 215 1
317 318 1




Tabela 18 — Ocorréncias de Sobrecarga Cenario 4 - REL.

Barra DE Barra PARA Frequéncia de Ocorréncia

101 102 14527
301 302 13094
201 202 9320
301 305 4455
107 108 3319
201 205 2619
115 116 2073
216 219 1628
311 313 1268
316 319 1162
312 313 811
101 105 793
316 317 704
216 217 654
116 117 581
116 119 494
325 121 436
315 316 331
107 203 294
215 216 277
203 209 229
318 223 198
106 110 194
123 217 156
214 216 39
310 312 35
317 318 33
306 310 31
206 210 22
113 215 16
213 223 11
105 110 6
101 103 3
211 213 2
210 212 1
212 223 1
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Figura 40 - Carregamento do Sistema IEEE RTS96.

L1,

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3 SMCPS COM PERDAS DE TRANSMISSAO

Os indices de curtailment utilizando o modelo que considera perdas na metodologia
proposta sera realizado utilizando a metodologia descrita em Secao 3.2. Nesta secao ele
serd aplicado em um cenario onde nao sao consideradas falhas de equipamentos e o critério
de seguranca N-1. Além disso, sera utilizada somente a razao energética, visto que a

consideracao de perdas afeta mais diretamente esta razao.

Em testes preliminares foi encontrado que a variacao desta andlise é menor que a
incerteza relativa utilizada para como tolerancia (8 = 5%), portanto, caso o processo fosse
feito de maneira separada, ou seja, com anos diferentes sendo amostrados para ambas
as analises o impacto causado pelas perdas nao seria tao facilmente notado. Portanto, o
procedimento adotado foi simular ambos os cenéarios de forma conjunta, analisando os
mesmos estados para ambos. Desta maneira é possivel contrapor de forma mais adequada

o impacto da analise considerando perdas. A Tabela 19 mostra os resultados obtidos.

Tabela 19 — Indices de cortes de geracao com e sem perdas de transmissao.

Método S/ Perdas C/ Perdas
EWECpxp (GWh/ano) 11,47 10,37
EFWCgnEg (Vezes/ano) 7,21 9,01
ADWCgyg (Média de Duragao/ano) 4,24 3,40

E possivel observar que o modelo considerando perdas tem valor de EWEC menores
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que o sem perdas. Isso é devido ao fato de quando as perdas sdo adicionadas na analise,
elas sdo consideradas cargas extras nas barras em que a linha estd acoplada. Assim,
considerando perdas, a carga geral do sistema é aumentada, tornando mais facil alocar a

geracao edlica, diminuindo assim os valores de curtailment.

J& para o valor de duragdo (ADWC) é notada uma diminui¢do. A motivagao é que,
com o decrescimento dos valores de curtailment, também ha uma diminuicao dos valores

de duracao dos mesmos.

Um fenémeno diferente acontece na frequéncia (EFWC), onde ao comparar com os
resultados anteriormente encontrados, hda um aumento deste valor ao se olhar para a analise
considerando perdas. Isso é devido a forma que a frequéncia é calculada internamente
na simulacdo. Pelas Equagoes (4.6) a (4.7) a frequéncia é calculada baseada na duragao
das forward e backward-sweeps de curtailment, assim, quando se diminui a extensao dos

mesmos ha um aumento na frequéncia.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir da aplicacao da metodologia proposta ao sistema de teste RTS96REN, considerando
diferentes abordagens para estimativa e caracterizacao do curtailment. Os resultados
evidenciaram nao apenas a eficiéncia e a coeréncia das diferentes técnicas de simulacao,
mas também destacaram as vantagens especificas do método de simulagao de Monte
Carlo pseudo-sequencial, especialmente no que se refere a sua adaptabilidade e eficiéncia

computacional para andlises de grande porte.

Além disso, a consideragao do critério de seguranca N-1 e das falhas de equipamentos
nas analises ampliou a compreensao do impacto das restrigoes operacionais sobre o sistema.
Os resultados mostraram que, enquanto o corte de energia por razoes energéticas apresenta
uma certa estabilidade, as restri¢des por critério de seguranca e por indisponibilidade de
equipamentos tém efeito significativo no volume e frequéncia de curtailment, especialmente

quando combinadas.

O impacto das perdas de transmissao na analise do curtailment também foi
analisado. Foi atestado que ao se considerar perdas no modelo os valores de corte

de geracao tendem a diminuir, uma vez que a carga do sistema estd aumentando.

Por fim, este capitulo evidencia que a metodologia proposta contribui para uma
representacao mais abrangente e realista do comportamento do sistema sob diferentes
niveis de restricao, ampliando a capacidade de estimacao do curtailment. Os dados obtidos
nao sé fortalecem a importancia de considerar todas as fontes de incerteza e restrigao para
quantificacdo dos cortes de geracao, mas também oferecem subsidios para a proposi¢ao de

estratégias e investimentos que visem aumentar a eficiéncia e a resiliéncia do SEP.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propos uma metodologia para a estimacgao do curtailment baseada
na Simulagdo de Monte Carlo Pseudo-Sequencial com a adi¢ao de falha de equipamentos e
analise de contingéncias. Sua principal contribui¢ao foi em validar e comparar a metodologia
com outros métodos, além de indicar o impacto que a adi¢ao de andlises extras tem nos

indices de corte de geracao.

Primeiramente foi verificado o desempenho da Simulacao de Monte Carlo Pseudo-
Sequencial quando se comparado com outras trés metodologias mais usuais. Foi atestado
que a metodologia apresentou um bom nivel de detalhamento, entregando o resultado
com eficiéncia, revelando-se como uma alternativa promissora para analises em sistemas

maiores.

Para a investigacao do impacto da falha de equipamentos e do critério de seguranca
N-1 na analise do curtailment, foram estudados quatro cenarios. O primeiro, onde nao
havia a adicdo de nenhuma das analises, foi usado como base para a comparacao das
demais. No segundo, onde foi adicionado somente a falha de equipamentos, foi mostrado

que ha um aumento geral no indices de corte de geracao.

Finalmente, no terceiro cenario foi demonstrado o impacto que a adi¢do somente da
analise do critério de seguranca N-1 tem nos indices de curtailment. Assim foi apresentado
que essa analise causa um aumento significativamente maior nos indices, quando se
comparada a anterior, com somente a anélise de falha de equipamentos. Por fim, no quarto
cenario, foi estudado o impacto de ambas as analises em conjunto. Neste, os indices de

curtailment foram os mais elevadas.

Foi demostrando também o impacto que as perdas elétricas tem nos valores de
corte de geracao. Verificou-se que, ao se considerar essas perdas no modelo, os valores de
corte de geragao tendem a diminuir, uma vez que had um aumento efetivo na carga do

sistema.

De modo geral a metodologia desenvolvida demonstrou potencial para a aplicacao
em estudos reais de planejamento e operacao, revelando-se como uma ferramenta ttil para

a estimacgao do curtailment.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora a metodologia proposta tenha apresentado resultados satisfatorios e contri-
buigoes relevantes para a analise do curtailment em sistemas com alta penetragao de fontes
renovaveis, ainda ha diversas oportunidades de aprimoramento e expansao do trabalho.

Destacam-se como temas que podem ser contemplados no futuro:

» Consideracao da energia fotovoltaica em um sistema teste, permitindo a analise da



85

correlacao entre as fontes renovaveis variaveis;

Adicao de baterias na modelagem da metodologia proposta, possibilitando estimar
o curtaitlment levando em conta possiveis mitigagoes através de dispositivos de

armazenamento;

Aplicacao da metodologia proposta em um sistema real, com intuito de comparar os

dados encontrados com os dados reais.
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APENDICE A — Dados do Sistema Exemplo 3 Barras

Tabela 20 — Dados de Barra

N2 da Barra Carga Ativa (MW)

1 200
0
3 200

Tabela 21 — Dados de Linha

De Para R (%) X (%)
1 2 1,00 1,00
1 3 1,00 1,00
2 3 100 1,00

Tabela 22 — Dados de Geragao

Barra Capacidade (MW) Inflexibilidade (MW)

1 600 400
2 400 -
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APENDICE B — Dados do Sistema IEEE RTS-96

Tabela 23 — Dados de Barra

Numero Poténcia Ativa Area
da Barra (MW)
101 108 01
102 97 01
103 180 01
104 74 01
105 71 01
106 136 01
107 125 01
108 171 01
109 175 01
110 195 01
111 - 01
112 - 01
113 265 01
114 194 01
115 317 01
116 100 01
117 - 01
118 333 01
119 181 01
120 128 01
121 - 01
122 - 01
123 — 01
124 - 01

Continua na préxima pagina



Tabela 23 — Continuagao da pagina anterior

Niumero Poténcia Ativa Area
da Barra (MW)
201 108 02
202 97 02
203 180 02
204 74 02
205 71 02
206 136 02
207 125 02
208 171 02
209 175 02
210 195 02
211 - 02
212 - 02
213 265 02
214 194 02
215 317 02
216 100 02
217 - 02
218 333 02
219 181 02
220 128 02
221 - 02
222 - 02
223 - 02
224 — 02
301 108 03
302 97 03

Continua na préxima pagina



Tabela 23 — Continuagao da pagina anterior

Niumero Poténcia Ativa Area
da Barra (MW)
303 180 03
304 74 03
305 71 03
306 136 03
307 125 03
308 171 03
309 175 03
310 195 03
311 - 03
312 - 03
313 265 03
314 194 03
315 317 03
316 100 03
317 - 03
318 333 03
319 181 03
320 128 03
321 - 03
322 - 03
323 - 03
324 - 03

325 - 03




Tabela 24 — Dados de Linhas (DLIN)

De Para Resisténcia  Reatancia (%) Tap
(%)
101 102 0,260 1,390 -
101 103 5,460 21,12 -
101 105 2,180 8,450 -
102 104 3,280 12,67 -
102 106 4,970 19,20 -
103 109 3,080 11,90 -
103 124 0,230 8,390 1,015
104 109 2,680 10,37 -
105 110 2,280 8,830 -
106 110 1,390 6,050 -
107 108 1,590 6,140 -
107 203 4,200 16,13 -
108 109 4,270 16,51 -
108 110 4,270 16,51 -
109 111 0,230 8,390 1,030
109 112 0,230 8,390 1,030
110 111 0,230 8,390 1,015
110 112 0,230 8,390 1,015
111 113 0,610 4,760 -
111 114 0,540 4180 -
112 113 0,610 4,760 -
112 123 1,240 9,660 -
113 123 1,110 8,650 -
113 215 1,000 7,500 -
114 116 0,500 9,890 -

Continua na préxima pagina
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Tabela 24 — Continuagao da pagina anterior

De Para Resisténcia  Reatancia (%) Tap
(70)
115 116 0,220 1,730 -
115 121 0,630 4,900 -
115 121 0,630 4,900 -
115 124 0,670 5,190 -
116 117 0,330 2,590 -
116 119 0,300 2,310 -
117 118 0,180 1,440 -
117 122 1,350 10,53 -
118 121 0,330 2,590 -
118 121 0,330 2,590 -
119 120 0,510 3,960 -
119 120 0,510 3,960 -
120 123 0,280 2,160 -
120 123 0,280 2,160 -
121 122 0,870 6,780 -
123 217 1,000 7,350 -
201 202 0,260 1,390 -
201 203 5,460 21,12 -
201 205 2,180 8,450 -
202 204 3,280 12,67 -
202 206 4,970 19,20 -
203 209 3,080 11,90 -
203 224 0,230 8,390 1,015
204 209 2,680 10,37 -
205 210 2,280 8,830 -
206 210 1,390 6,050 -

Continua na préxima pagina
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Tabela 24 — Continuagao da pagina anterior

De Para Resisténcia  Reatancia (%) Tap
(70)
207 208 1,590 6,140 -
208 209 4,270 16,51 -
208 210 4,270 16,51 -
209 211 0,230 8,390 1,030
209 212 0,230 8,390 1,030
210 211 0,230 8,390 1,015
210 212 0,230 8,390 1,015
211 213 0,610 4,760 -
211 214 0,540 4180 -
212 213 0,610 4,760 -
212 993 1,240 9.660 -
213 223 1,110 8,650 -
214 216 0,500 5,890 -
215 216 0,220 1,730 -
215 221 0,630 4,900 -
215 221 0,630 4,900 -
215 224 0,670 5,190 -
216 217 0,330 2,590 -
216 219 0,300 2,310 -
217 218 0,180 1,440 -
217 222 1,350 10,53 -
218 221 0,330 2,590 -
218 221 0,330 2,590 -
219 220 0,510 3,960 -
219 220 0,510 3,960 -
220 223 0,280 2,160 -

Continua na préxima pagina



Tabela 24 — Continuagao da pagina anterior

De Para Resisténcia  Reatancia (%) Tap
(70)
220 223 0,280 2,160 -
221 222 0,870 6,780 -
301 302 0,260 1,390 -
301 303 5,460 21,12 -
301 305 2,180 8,450 -
302 304 3,280 12,67 -
302 306 4,970 19,20 -
303 309 3,080 11,90 -
303 324 0,230 8,390 1,015
304 309 2,680 10,37 -
305 310 2,280 8,830 -
306 310 1,390 6,050 -
307 308 1,590 6,140 -
308 309 4,270 16,51 -
308 310 4,270 16,51 -
309 311 0,230 8,390 1,030
309 312 0,230 8,390 1,030
310 311 0,230 8,390 1,015
310 312 0,230 8,390 1,015
311 313 0,610 4,760 -
311 314 0,540 4,180 -
312 313 0,610 4,760 -
312 323 1,240 9,660 -
313 323 1,110 8,650 -
314 316 0,500 5,890 -
315 316 0,220 1,730 -

Continua na préxima pagina



Tabela 24 — Continuagao da pagina anterior

De Para Resisténcia  Reatancia (%) Tap
(70)
315 321 0,630 4,900 -
315 321 0,630 4,900 -
315 324 0,670 5,190 -
316 317 0,330 2,590 -
316 319 0,300 2,310 -
317 318 0,180 1,440 -
317 322 1,350 10,53 -
318 223 1,300 10,37 -
318 321 0,330 2,590 -
318 321 0,330 2,590 -
319 320 0,510 3,960 -
319 320 0,510 3,960 -
320 323 0,280 2,160 -
320 323 0,280 2,160 -
321 322 0,870 6,780 -
323 325 0,000 0,920 1,000
325 121 1,200 9,650 -

Tabela 25 — Dados de Confiabilidade de Linhas

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Meédio de
Circuito Reparo
101 102 1 0,24 16
101 103 1 0,51 10
101 105 1 0,33 10
102 104 1 0,39 10

Continua na préxima pagina
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Tabela 25 — Continuagao da pagina anterior

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Médio de
Circuito Reparo
102 106 1 0,48 10
103 109 1 0,38 10
103 124 1 0,02 768
104 109 1 0,36 10
105 110 1 0,34 10
106 110 1 0,33 35
107 108 1 0,30 10
107 203 1 0,44 10
108 109 1 0,44 10
108 110 1 0,44 10
109 111 1 0,02 768
109 112 1 0,02 768
110 111 1 0,02 768
110 112 1 0,02 768
111 113 1 0,40 11
111 114 1 0,39 11
112 113 1 0,40 11
112 123 1 0,52 11
113 123 1 0,49 11
113 215 1 0,47 11
114 116 1 0,38 11
115 116 1 0,33 11
115 121 1 0,41 11
115 121 2 0,41 11
115 124 1 0,41 11
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Tabela 25 — Continuagao da pagina anterior

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Médio de
Circuito Reparo
116 117 1 0,35 11
116 119 1 0,34 11
117 118 1 0,32 11
117 122 1 0,54 11
118 121 1 0,35 11
118 121 2 0,35 11
119 120 1 0,38 11
119 120 2 0,38 11
120 123 1 0,34 11
120 123 2 0,34 11
121 122 1 0,45 11
123 217 1 0,46 11
201 202 1 0,24 16
201 203 1 0,51 10
201 205 1 0,33 10
202 204 1 0,39 10
202 206 1 0,48 10
203 209 1 0,38 10
203 224 1 0,02 768
204 209 1 0,36 10
205 210 1 0,34 10
206 210 1 0,33 35
207 208 1 0,30 10
208 209 1 0,44 10
208 210 1 0,44 10
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Tabela 25 — Continuagao da pagina anterior

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Médio de
Circuito Reparo
209 211 1 0,02 768
209 212 1 0,02 768
210 211 1 0,02 768
210 212 1 0,02 768
211 213 1 0,40 11
211 214 1 0,39 11
212 213 1 0,40 11
212 223 1 0,52 11
213 223 1 0,49 11
214 216 1 0,38 11
215 216 1 0,33 11
215 221 1 0,41 11
215 221 2 0,41 11
215 224 1 0,41 11
216 217 1 0,35 11
216 219 1 0,34 11
217 218 1 0,32 11
217 222 1 0,54 11
218 221 1 0,35 11
218 221 2 0,35 11
219 220 1 0,38 11
219 220 2 0,38 11
220 223 1 0,34 11
220 223 2 0,34 11
221 222 1 0,45 11

Continua na proxima pagina
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Tabela 25 — Continuagao da pagina anterior

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Médio de
Circuito Reparo
301 302 1 0,24 16
301 303 1 0,51 10
301 305 1 0,33 10
302 304 1 0,39 10
302 306 1 0,48 10
303 309 1 0,38 10
303 324 1 0,02 768
304 309 1 0,36 10
305 310 1 0,34 10
306 310 1 0,33 35
307 308 1 0,30 10
308 309 1 0,44 10
308 310 1 0,44 10
309 311 1 0,02 768
309 312 1 0,02 768
310 311 1 0,02 768
310 312 1 0,02 768
311 313 1 0,40 11
311 314 1 0,39 11
312 313 1 0,40 11
312 323 1 0,52 11
313 323 1 0,49 11
314 316 1 0,38 11
315 316 1 0,33 11
315 321 1 0,41 11
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Tabela 25 — Continuagao da pagina anterior

De Para Numero Taxa de Tempo
do Falha (%) Médio de
Circuito Reparo
315 321 2 0,41 11
315 324 1 0,41 11
316 317 1 0,35 11
316 319 1 0,34 11
317 318 1 0,32 11
317 322 1 0,54 11
318 321 1 0,35 11
318 321 2 0,35 11
319 320 1 0,38 11
319 320 2 0,38 11
320 323 1 0,34 11
320 323 2 0,34 11
321 322 1 0,45 11
325 121 1 0,52 11
318 223 1 0,53 11
323 325 1 0,02 768

Tabela 26 — Dados de Geracao

Barra Poténcia Numero Custo de Tempo Tempo  Inflexibilidade
(MW) de Produgao  Médio @ Médio de (MW)
Unidades para Reparo

Falha (h) (h)

101 20,0 2 0,3 450 50 0
101 2,5 319 0,9 1960 40 0
102 20,0 2 0,3 450 20 0
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Tabela 26 — Continuagao da pagina anterior

Barra Poténcia Numero Custo de Tempo Tempo Ger.
(MW) de Produgdao  Médio Médio de  Minima
Unidades (%) para Reparo (MW)
Falha (h) (h)
102 84,0 2 0,9 1980 20 0
107 100,0 3 0,8 1200 50 100
113 212,0 3 0,7 1980 20 0
115 12,0 5 0,9 2940 60 0
115 2,5 325 0,8 960 40 0
116 155,0 1 0,8 960 40 0
118 400,0 1 0,3 1100 150 0
121 400,0 1 0,3 1100 150 0
122 50,0 6 0,0 1980 20 0
123 155,0 2 0,8 960 40 0
123 350,0 1 0,7 1150 100 0
201 20,0 2 0,3 450 50 0
201 2,5 181 0,9 1960 40 0
202 20,0 2 0,3 450 50 0
202 80,0 2 0,9 1980 20 0
207 100,0 3 0,8 1200 50 100
213 253,0 3 0,7 1980 20 0
215 12,0 5 0,9 2940 60 0
215 2,5 184 0,8 960 40 0
216 155,0 1 0,8 960 40 0
218 400,0 1 0,3 1100 150 0
221 400,0 1 0,3 1100 150 0
222 50,0 6 0,0 1980 20 0
223 155,0 2 0,8 960 40 0

Continua na préxima pagina
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Tabela 26 — Continuagao da pagina anterior

Barra Poténcia Numero Custo de Tempo Tempo Ger.
(MW) de Produgdao  Médio Médio de  Minima
Unidades (%) para Reparo (MW)
Falha (h) (h)
223 350,0 1 0,7 1150 100 0
301 20,0 2 0,3 450 50 0
301 2,5 285 0,9 1960 40 0
302 20,0 2 0,3 450 50 0
302 96,0 2 0,9 1980 20 0
307 100,0 3 0,8 1200 50 100
313 352,0 3 0,7 1980 20 0
315 12,0 5 0,9 2940 60 0
315 2,5 290 0,8 960 40 0
316 155,0 1 0,8 960 40 0
318 400,0 1 0,3 1100 150 0
321 400,0 1 0,3 1100 150 0
322 50,0 6 0,0 1980 20 0
323 155,0 2 0,8 960 40 0
323 350,0 1 0,7 1250 100 0




