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RESUMO

WEBER, André Gustavo. Avaliagcdo do ganho previsto de confiabilidade devido
as obras destinadas a Copa do Mundo FIFA 2014 na cidade sede de Curitiba.
2016. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Curitiba, 2016.

O aumento crescente no consumo de energia elétrica em todos os setores da
economia resulta na necessidade de um correto planejamento do sistema elétrico,
de forma a garantir ndo so o fornecimento, como também manter o servi¢co dentro de
parametros estabelecidos (no que diz respeito a confiabilidade) ao menor custo
possivel. Para isso, ANEEL, ONS e concessionarias de energia tém realizado
diversos estudos ao longo dos anos. Porém, no caso da Copa do Mundo de 2014,
surgiram situagfes e exigéncias atipicas no sistema elétrico brasileiro, resultando
em projetos e obras especificas para tal fim. Sendo assim, este Trabalho de
Conclusdo de Curso aborda principalmente a analise de confiabilidade para
subsistemas da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) alvo de obras

destinadas ao atendimento dos requisitos para realizacdo da Copa em Curitiba.

Palavras-Chave: Copa do Mundo. Confiabilidade. Curva de Carga. Planejamento

Energético



ABSTRACT

WEBER, André Gustavo. Evaluation of projected gains in reliability of electrical
from the works for the World Cup FIFA 2014 in the city of Curitiba. 2016.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Industrial
Elétrica — Enfase Eletrotécnica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2016.

The increase in electricity consumption in all sectors of the economy results in the
need for proper planning of the electrical system in order to ensure not only the
continuity of supply , but also a service within established parameters (with regard to
reliability) at the lowest possible cost. For this accomplishment ANEEL, ONS and
utilities have been conducted several studies and system analysis over the years.
However, in the case of the World Cup in 2014, atypical situations and requirements
in the Brazilian electrical system, resulting in projects and specific works especially
dedicated to the event. Thus, this work mainly addresses the reliability analysis for
subsystems of the Companhia Paranaense de Energia (COPEL) which have been

upgrade in orden to meet the requirements for holding the Cup in Curitiba.

Keywords: World Cup. Reliability. Load Curve. Energy Planning
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA

No ano de 1900, na Olimpiada de Paris, estreava para o cenario internacional
um esporte denominado futebol, que possui sua origem imprecisa até os dias de
hoje, uma vez que as civilizagdes antigas ja praticavam esportes com bolas, porém
sem as regras e formas do futebol conhecidas na atualidade.

Segundo a Gazeta do Povo (2006) o esporte era apenas de apresentacao,
sem concorrer a medalhas. Porém, atraiu milhares de espectadores aos estadios.
Em patrticular, tal apelo chamou a atencéo de franceses e belgas para a criacdo de
uma entidade que pudesse organizar jogos do género entre as selecdes européias.

Dessa forma, em 1904 surgia a Fédération Internationale Football
Association, a FIFA, que possui como objetivo a melhora constante do futebol como
esporte, além da organizacdo dos eventos e torneios relacionados ao futebol e
derivados, assim como a elaboracdo de regulamentos e disposi¢cdes necessarias ao
bom andamento dos campeonatos futebolisticos e derivados do mesmo (FIFA,
2012).

A primeira Copa do Mundo ocorreu em 1930, no Uruguai, tornando-se nos
anos seguintes o maior torneio do mundo de uma sé modalidade esportiva. Entre 0s
diversos paises que sediaram a competicdo pode-se citar a Alemanha, Inglaterra,
Itdlia, Franca, Suica, Argentina, Brasil, entre outros.

No ano de 2014, o Brasil sediou pela segunda vez uma Copa do Mundo. Para
tanto, fizeram-se necessarios investimentos do governo federal e estadual em
diferentes setores da economia. De modo a facilitar o acompanhamento na
aplicacdo dos recursos, o governo brasileiro subdividiu tais investimentos em
grandes grupos, dos quais se podem citar: hotelaria, saude, infra-estrutura, entre
outros.

No que tange o suprimento de energia elétrica, parte integrante do pacote de
investimentos relativos a infra-estrutura, ressaltam-se o0s investimentos para a
adequacdo de estruturas ja existentes, e em alguns casos, a ampliagdo dos
sistemas de energia elétrica, de forma a garantir o adequado fornecimento de

energia elétrica a todos os consumidores. Além disso, procedimentos operativos
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foram revistos, a fim de garantir a confiabilidade e qualidade do servico de
fornecimento de energia aos consumidores durante os eventos da Copa do Mundo.
Enfatiza-se que, embora os investimentos tenham sido destinados ao atendimento
de requisitos para o evento, 0S mesmos tém impactos na confiabilidade prevista
para o sistema nos proximos anos.

Destaca-se que, segundo Andrade (2007), a confiabilidade em engenharia
pode ser definida como a probabilidade de um componente ou sistema executar
funcBes previamente determinadas por um determinado periodo de tempo e ainda
sob certas condi¢gdes operativas.

Com relacéo aos sistemas elétricos de poténcia, Andrade (2007) enfatiza que:

“Um dos principais objetivos do planejamento e operagédo de sistemas de
poténcia é atingir um certo grau de confiabilidade no suprimento de energia
elétrica aos consumidores. A fim de atingir este objetivo, planos de
investimento e estratégias de operagdo precisam prever a possibilidade de
ocorréncia de falhas dos componentes e outros distdrbios no sistema, para
estimar se a qualidade e continuidade do suprimento, medidas por varios
indices de confiabilidade, permanecerao dentro dos niveis satisfatorios”.

Segundo Borges (2005), a confiabilidade de sistemas de poténcia pode ser
determinada com relacdo a dois aspectos: a adequacgao do sistema e a seguranca
do sistema, sendo o primeiro relativo a existéncia de recursos para satisfazer a
demanda de carga dos consumidores, assim como 0S requisitos operativos do
sistema. JA o0 segundo aspecto, relativo a seguranca, esta relacionado com a
habilidade de o sistema responder a distlrbios dindmicos ou transitérios que possam
ocorrer no sistema.

Como a Copa do Mundo exigiu projetos especificos, como por exemplo, a
dupla alimentacao nos estadios (redundancia de sistemas), espera-se um aumento
na confiabilidade, uma vez que uma forma classica de aumentar a confiabilidade é a
adocdo de sistemas de reserva ou recursos em paralelo. Porém o aumento no
namero de componentes aumenta a complexidade do sistema, podendo desta
forma, ao contrario do que se espera inicialmente, ocorrer a diminuicdo da
confiabilidade (ANDRADE, 2007).

Por esses motivos, percebe-se a importancia de uma andlise formal de

confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, com o propésito de identificar impactos
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de obras destinadas ao atendimento de critérios especificados pelo comité

responsavel pela Copa do Mundo.

1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho possui como foco principal a analise dos ganhos previstos de
confiabilidade acarretados por obras realizadas nos sistemas da Companhia
Paranaense de Energia (COPEL) para a realizacdo da Copa do Mundo na cidade de
Curitiba. Para tanto, sera necessaria a aquisicao de conhecimentos basicos relativos
aos projetos e planejamentos realizados especificamente para a Copa do Mundo
2014, quer em ambito nacional ou local.

Além de tais conhecimentos, sera necessaria a obtencéo de dados referentes
ao planejamento das redes, bem como acerca das obras executadas
especificamente pela concessionaria de energia da cidade de Curitiba, a fim de
possibilitar a analise dos niveis de confiabilidade existentes antes das obras e
compara-las com indices previstos apos a realizacdo da Copa do Mundo. Vale
lembrar que, dado o grande numero de obras executadas em Curitiba, foram
escolhidos para avaliacdo da confiabilidade os subsistemas que sofreram
intervencdes destinadas ao atendimento da Copa do Mundo.

Informacdes preliminares acerca das obras supracitadas foram obtidas a
partir de contatos realizados junto a COPEL.

Como ferramenta de auxilio seréo utilizados, nos casos julgados necessarios,
os softwares Microsoft Excel, Scilab, ANAREDE e NH2, assim como outros
softwares conforme o caso, para a realizacdo de analises de confiabilidade,

operacdo em regime permanente e avaliacdo de resultados.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os sistemas de poténcia constituem elemento basico no desenvolvimento
econdbmico e social das sociedades modernas (BORGES, 2005). Por razdes
técnicas e econOmicas tais sistemas evoluiram de conjuntos isolados para o sistema
tal como se conhece atualmente.

Desta forma, o correto planejamento e posterior operagdo tornam-se

indispensaveis, principalmente quando se consideram as dimensfes do sistema
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brasileiro, ou até mesmo o sistema pertencente & COPEL, que atende ao estado do
Parana quase em sua totalidade.

Ainda sobre este aspecto, Borges (2005) afirma:

“O elevado numero de componentes, geograficamente distribuidos por todo
um pais, associado com as incertezas na demanda de poténcia e
disponibilidade de recursos energéticos, tornam o projeto e operacdo destes
sistemas uma tarefa altamente complexa.”

Com relacédo a disponibilidade, o ideal seria que o fornecimento ocorresse de
forma ininterrupta. Porém a ocorréncia de falhas em determinados sistemas ou
equipamentos pode desencadear perturbacdes capazes de afetar um nudmero
significativo de consumidores (BORGES, 2005).

A fim de reduzir a probabilidade de falhas, a frequéncia de ocorréncia e a
duracéo de tais eventos, torna-se necessario um investimento financeiro (que muitas
vezes possui um valor elevado), no sentido de aumentar a confiabilidade do sistema.

Cabe lembrar que a falta de investimentos no setor elétrico for¢ca a operacao
do sistema proximo aos seus limites operativos, aumentando a necessidade de
analise com relacdo aos riscos de interrupcdo ou degradacdo da qualidade do
suprimento de energia, 0s quais podem comprometer os indices de confiabilidade do
sistema (BORGES, 2005).

Portanto, percebe-se a importancia do correto planejamento, ainda mais no
caso de grandes eventos desportivos no pais, como a Copa do Mundo 2014, que
além dos jogos da selecdo brasileira, contou com jogos em diversas cidades em
toda a extensao nacional.

Sendo assim, esse trabalho possui como foco principal a verificacdo e analise
das acdes realizadas, assim como a andlise dos ganhos previstos nos indices de
confiabilidade das redes de distribuicdo da COPEL, devido as obras destinadas a
Copa do Mundo, realizada no Brasil em 2014.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo de confiabilidade preditiva para avaliar os impactos
provocados em indices de confiabilidade de subsistemas da concessionaria de
energia da cidade de Curitiba provenientes das obras destinadas a Copa do Mundo
FIFA 2014.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar e analisar dados histéricos da operacdo do sistema, além de acdes
preparatérias realizadas com o fim de garantir o atendimento aos
consumidores da COPEL durante os jogos da Copa do Mundo 2014;

e Levantar e estudar modelos de avaliacdo de indicadores de confiabilidade e
adequacao de servico com o fim de estimar niveis de confiabilidade de
subsistemas da COPEL;

e Avaliar o ganho de confiabilidade proveniente das obras destinadas a Copa

do Mundo em subsistemas da COPEL.

1.4 JUSTIFICATIVA

A confiabilidade no suprimento de energia € um componente essencial das
economias industriais, ja que incertezas quanto a capacidade de atendimento a
demanda acarreta em paralisagdo nas decisbes de investimentos, que por vezes
séo primordiais para o crescimento econémico do pais (OLIVEIRA, 2013).

Aliado a isso, a definicAo dos custos relacionados a interrupcdo no
fornecimento de energia vem merecendo especial atencdo dos especialistas do

setor. Neste aspecto Borges (2005) nos diz:

“‘Deve-se avaliar o quanto é interessante investir na confiabilidade do
sistema em fungéo do custo de investimento em si e do custo de interrup¢ao
para o consumidor e para as empresas fornecedoras de energia elétrica”.
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Segundo Andrade (2007), nesse novo cenario do sistema elétrico, a avaliacao
da confiabilidade é de fundamental importancia, principalmente para o fechamento
de contratos com grandes consumidores, além da determinacdo dos custos
adicionais associados a interrup¢éo do fornecimento.

A reestruturacdo com que o setor elétrico se encontra nos dias atuais introduz
novas preocupacdes com relacédo a confiabilidade do sistema. Dentre elas pode-se
citar o impacto da interconexdo de geradores distribuidos na confiabilidade dos
sistemas de poténcia. Tais aspectos demandam uma analise mais detalhada que a
convencional, de modo a verificar com maior propriedade os reais indices de
confiabilidade.

Vale ressaltar que as concessionarias de energia sao responsaveis pela
manutencdo de seus indices de continuidade e qualidade (DIC, FIC, DMIC, LOLP,
LOLE, etc.) estabelecidos pela ANEEL através dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), na sua ultima versdo aprovados através da Resolucdo Normativa n°
641/2014, que prevé uma compensacao financeira aos consumidores no caso de
descumprimento de tais indices.

Além das justificativas apresentadas anteriormente, deve-se lembrar que no
caso da Copa do Mundo FIFA 2014, além das partidas da selecdo brasileira,
ocorreram jogos de outras sele¢cdes em todo o territdrio nacional, acarretando desta
forma, a necessidade de adequacdes nos sistemas de energia elétrica ja existentes
nas cidades sede dos jogos, provocando assim uma alteracdo do nivel de
confiabilidade das redes elétricas brasileiras.

Com relacdo a tais adequacbes, a primeira exigéncia da FIFA para a
realizacdo dos jogos no Brasil foi a dupla alimentacdo dos estadios em que
ocorreriam 0s jogos, tendo como objetivo garantir o fornecimento de energia

ininterrupto durante a realizacdo dos jogos, conforme se observa na Figura 1.1.
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“"Acordo para Sediar”“ FCC 2013 e FWC 2014 (5!
(entregue pela FIFA a CBF em 31/01/2007)

FIFKWORLD CUR
Bl

23.18. Fonte de energia do Estadio:

Cada Estadio devera ter duas fontes de energia, completamente
independentes uma da outra. O sistema de fornecimento de energia
devera ser de modo tal que no caso de qualquer queda na fonte
principal, a segunda fonte independente devera ser instantanea e
imediatamente acionada e fornecer um fluxo ininterrupto de suficiente
energia elétrica. Cada sistema de fornecimento individual deve ser
capaz de fornecer eletricidade suficiente para todas as areas do
Estadio, incluindo o Gramado/Campo do Jogo, areas dos
espectadores, instalacbes para a Imprensa e Transmissdo, salas
internas e corredores. u

ANt vl

Figura 1.1: Acordo estabelecido entre a FIFA e a CBF em 31/01/2007
Fonte: Simpd6sio Juridico das Empresas do Setor Elétrico (2012)

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2013), para os estadios utilizados
na Copa do Mundo, a alimentacdo elétrica deveria ser proveniente de sistemas
independentes, ou seja, ser efetuada através de duas subestacdes distintas.

Além da dupla alimentacdo dos estadios, a realizacdo da Copa do Mundo
2014 no Brasil exigiu outros planejamentos no setor elétrico, quais sejam: expansao
do sistema nacional e local, andlise historica dos dados de consumo durante a
realizacdo de eventos de grande repercussao, previsao de cargas durante 0s jogos
nas cidades sedes, reforco nas linhas de distribuicdo das concessionarias,
alimentacdo dos canteiros de obras durante a construcdo ou reformas dos estadios
de futebol, entre outros.

Desta forma, percebe-se a importancia do estudo a respeito dos impactos
gerados pela Copa do Mundo 2014 nos sistemas das cidades sede no sul do pais, a
fim de garantir a qualidade e operacdo dos mesmos, assim como a andlise dos

beneficios gerados pelas obras decorrentes de tal evento desportivo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico sobre o tema

proposto, de modo a obter os dados disponiveis na literatura.
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Apls a etapa de levantamento preliminar de dados, foram verificados e
analisados os planejamentos e a¢0es realizadas pela concessionaria da cidade sede
de Curitiba.

Para tanto, foram estudados os projetos desenvolvidos durante a etapa de
planejamento, nos anos que antecederam a Copa do Mundo 2014, além do
levantamento de obras e reformas realizadas em estruturas do sistema da
concessionaria, de modo a garantir ndo s6 o atendimento das cargas a eles ligadas,
como os padrdes e exigéncias da FIFA.

Em seguida, foram analisados e interpretados os resultados da operacgéo
tanto nos dias de jogos da selecado brasileira quanto nos dias de jogos em Curitiba
uma das cidades sede da regido sul.

Na sequéncia, foram levantados e estudados modelos de avaliacdo de
indicadores de confiabilidade de redes. A partir desse levantamento, foi aplicado um
modelo de avaliacdo de indicadores de confiabilidade e adequagao de servico com 0
intuito de estimar os niveis de confiabilidade nos subsistemas da COPEL. Tal
modelo foi utilizado para avaliar indicadores previstos para 0s anos subsequentes
apos as obras supracitadas.

Para finalizar, é apresentada uma discussdo sobre os dados e resultados
obtidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é descrita a seguir:

Capitulo 1: Introducdo: Contém a apresentacdo do trabalho, tema, delimitacdo do
tema, problemas, justificativas, objetivos e procedimentos metodolégicos para a

realizacdo do mesmao.

Capitulo 2: Infra-estrutura necesséria para a Realizacdo da Copa do Mundo
FIFA 2014 nas Cidades Sede: Serdo apresentadas as exigéncias da FIFA e os
planejamentos realizados para o evento com foco na cidade sede de Curitiba.

Capitulo 3: Indicadores de Confiabilidade para Sistemas de Poténcia: Contém a

revisdo dos modelos existentes, analise das premissas a serem adotadas, conceitos
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relacionados a Teoria de Confiabilidade aplicada aos sistemas elétricos de poténcia,
assim como os métodos e ferramentas utilizadas para o modelo de avaliacdo do

presente estudo.

Capitulo 4: Simulagcbes e Andlise dos Resultados: Neste capitulo serdo
apresentadas as simulacdes realizadas, os resultados obtidos durante os jogos na
cidade sede de Curitiba e dias de jogos do Brasil e resultados da avaliacdo de
indices de confiabilidade nos subsistemas de energia da COPEL na cidade de
Curitiba.

Capitulo 5: Consideracdes Finais: Serdo apresentadas as conclusfes finais do

trabalho, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. INFRAESTRUTURA NECESSARIA PARA A REALIZACAO DA COPA DO
MUNDO FIFA 2014 NAS CIDADES SEDE

Este capitulo apresenta os requisitos minimos que foram exigidos pela FIFA
para realizacdo da Copa do Mundo de 2014 no Brasil no que tange a energia
elétrica, as obras desenvolvidas a fim de alcancar tais objetivos, assim como o0s
procedimentos adotados pela COPEL para que tais requisitos fossem atendidos e o

fornecimento de energia elétrica a populacédo ndo fosse comprometido.

2.1 REQUISITOS MINIMOS EXIGIDOS PELA FIFA

Em seus regimentos internos, a FIFA preconiza diversas condi¢bes que 0s
paises sede de competicbes devem atender, seja 0 evento com nivel de
abrangéncia nacional ou internacional, de forma a manter uma padronizacdo de
informacdes e modelos. Dentre as condi¢cbes citam-se: seguranca nos estadios,
orientacdo geografica do campo, tamanho dos assentos, iluminacdo e energia, area

de jogo, instalacdes temporarias, midia e comunicacao, entre outros.

No que tange a energia elétrica, as obrigacdes principais e gerais sao:
alimentacdo de energia, especificacdes e tecnologia de projeto elétrico, impacto

ambiental e comissionamento da instalacdo (FIFA, 2011).

Para a Copa do Mundo FIFA 2014, a entidade apresentou suas exigéncias
minimas a serem implantadas nas cidades-sede através do documento “Hosting
Agreement FWC 20147, assinado no ano de 2007 (TCU, 2013).

2.1.1 ALIMENTACAO DE ENERGIA DOS ESTADIOS

Segundo a FIFA (2011), é inadmissivel o atraso ou cancelamento de um
evento decorrente da falta de energia elétrica. Por esse motivo, ela ressalta a
importdncia em se manter a continuidade do servico disponivel, bem como a
necessidade de servicos redundantes e fontes de energia locais para fornecer
suportabilidade a falhas, bem como sistemas de reserva para o caso de falta de

energia.
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Nesse aspecto, a avaliacdo da confiabilidade da fonte de energia ajuda na
determinacdo da quantidade, capacidade e tamanho dos equipamentos de reserva

(FIFA, 2011). A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas comumente analisadas:

Tabela 2.1: Caracteristicas avaliadas para servi¢co de entrada de energia

SERVICO DE ENTRADA CONFIABILIDADE
Servico Aéreo “)
Servico Subterraneo (+)
Equipamento de conversao de alta !Jara baixa ©)
freqiiéncia por utilidade
Equipamento de conversao de alta para baixa +)
frequiéncia por cliente @
Falta de energia menos de dez vezes por ano 0)
Falta de energia acima de dez vezes por ano ()
Maioria das faltas de energia devido a manutencéo )
Maioria das faltas de energia devido a intempéries 0)
Servigos de energia provenientes de duas ou mais )
fontes
Servigo de energia com alimentacgéo radial dedicada (0)
Servigo de energia com alimentacao radial )
compartilhada

O Grau de Confiabilidade:
(+) Representa um projeto ou condic&o preferencial
(0) Representa o sistema padrdo ou comum
(-) deve ser evitado se possivel, exigindo uma maior quantidade de equipamentos de reserva
(1) Trata-se de alimentacéo através de inversores de frequéncia (ndo comum no Brasil)

Fonte: FIFA (2011)

Mais especificamente em relacdo ao servico de energia (alimentacdo do

estadio e todas as suas areas afins), a FIFA especifica que:

“O servico de energia pode ser ligado em uma disposicao
preferida/alternada (opg¢édo 1) ou em forma de fontes “quentes” em uso
(opgcédo 2), lidando com cargas de instalacbes separadas por meio de
interruptores manuais ou de ligacao automatica. Em caso de queda da rede,
a fonte de energia de reserva local deve comegar a funcionar
imediatamente, existindo, todavia um intervalo. Sendo assim, esse sistema
de reserva deve incluir uma determinada capacidade de suportabilidade a
falha enquanto a fonte local é acionada [...]. Essa suportabilidade a falha
pode ser fornecida de varias maneiras, incluindo geradores especiais, bem

como fontes de alimentacéo ininterruptas (UPS).” (FIFA, 2011).
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A Figura 2.1 apresenta a opcao 1 de sistema de energia, onde séo instalados
dois servigcos, ambos em dimensé&o completa, sendo utilizado apenas um de cada
vez. Vale lembrar que a queda de energia do alimentador principal nesse caso

resulta em um atraso para o fechamento da fonte reserva.

Rede de energia

é utilizado apenas um servico
Alternativa Principal
[reserva) ([emuso)
Gerador de
emerqénca NA Rede

Cargas normais do edificio

Sequranga vital Evento Energia ininterrupta
lluminagao do campo NF - Normalmente Fechada
Transmissao
gasdionnead NA - Normalmente Aberta

Cargas devido a energia de emergéncia

Figura 2.1: Opcéo de sistema de energia 01
Fonte: Adaptado de FIFA (2011)

Ja a Figura 2.2 apresenta a opcao 2 de sistema de energia, onde também séo
instalados dois servicos de energia, porém diferentemente do anterior, os dois
sistemas sao utilizados simultaneamente. Essa forma de conexdo possibilita que a
gueda de um dos sistemas resulte numa contingéncia de energia apenas parcial até

que a ligacao (chave de transferéncia) seja fechada.
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NF NE

R NF - Normalmente Fechada
Transmissd NA - Normalmente Aberta

Figura 2.2: Opcéo de sistema de energia 02
Fonte: Adaptado de FIFA (2011)

Segundo o TCU (2013) e o préprio acordo assinado entre o governo brasileiro
e a FIFA (conforme Figura 1.1 do Capitulo 1), cada estadio deve possuir dupla
alimentacdo de energia, proveniente de subestacdes distintas, de modo que, no
caso de qualquer queda na linha principal, a segunda devera ser instantanea e
imediatamente acionada, de forma a suprir a energia elétrica nos mesmos padrdes
de atendimento da linha principal. Cada sistema de fornecimento individual deve ser
capaz de suprir ndo s6 o gramado (campo onde serdo realizadas as partidas), mas
também as &reas dos espectadores, instalacdes para a imprensa e transmissao,

bem como salas internas e corredores.

Aléem da alimentacdo distinta entre as subestacoes, dentro dos estadios, a
FIFA exige dupla redundancia. Isso significa que além da energia oriunda do sistema
de distribuicdo da concessionaria, deve-se haver um grupo gerador no estadio com
capacidade para suprir toda a carga, em caso de falta de energia, bem como uma
Fonte de Alimentagao Ininterrupta (UPS) (TCU, 2013).
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A Figura 2.3 apresenta uma representacdo esquematica simplificada do
sistema projetado e utilizado na alimentacéo dos estadios no Brasil.

Esquema Geral de Fornecimento de Energia 2
Estadio %

FIFAWORLD CUP
Grosil

HVAC

lluminacao Geral
Tomadas Uso Geral
Bombas e Motores
Pontos de Forga

UPS’s Geradores

Hluminagdo Campo ¢
Ti / Telecom e
Tomadas UPS

f’.

SE 02 - Linha 02

Figura 2.3: Esquema Geral de Fornecimento de Energia ao Estadio
Fonte: Simpdsio Juridico das Empresas do Setor Elétrico (2012)

Dessa forma, destaca-se que apesar da FIFA apresentar dois modos de
conexdo para a Copa do Mundo do ano de 2014, a organizagdo estipulou a
utilizacdo da opcdo 1, onde um dos ramais fica em modo stand-by, como sera
abordado no item 2.2.2, que apresenta um diagrama mais detalhado do sistema de

conexao adotado.

Destaca-se que além do fornecimento de energia elétrica aos estadios, deve
ser realizada a alimentacdo das instalacdes temporarias (localizadas nos arredores
dos mesmos) que servem de apoio durante a realizacdo dos jogos (centro de midia,
centro de voluntarios, areas comerciais, etc.). Tais areas sao alimentadas
diretamente pelos geradores ou as fontes de alimentacéo ininterruptas (UPS) (MME,
2013).

A Figura 2.4 apresenta um esquema das ligacdes realizadas nas areas

adjacentes ao estadio, visando o atendimento das cargas temporarias.
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Broadcast Media Accreditation Volunteers
Compound Center Center Center

e
T

INSTALACOES
TEMPORARIAS

N

w;‘ \
Geradores|

]
CeTT ...

TEMPORARIAS

¥ g2 Commercta/ Hospitality Food and
SE 02 - Linha 02 Display Area Affiliate Village Beverages

Figura 2.4: Esquema Geral de Atendimento a regido dos Estadios
Fonte: MME (2013)

2.1.2 EXIGENCIAS DE INFRA-ESTRUTURA DOS ESTADIOS E
ARREDORES

Além da alimentacdo do estadio, a FIFA faz diversas exigéncias no que
concerne a construcdo, reforma ou ampliacdo de um estadio de futebol, de acordo
com a sua finalidade. Dentre elas podem-se citar exigéncias sobre o projeto de
iluminacao do estadio, orientacdo do campo, capacidade, divisdes internas, acessos,
etc. Vale destacar que, no caso de estadios ja existentes, algumas exigéncias sdo
extremamente dispendiosas bem como em alguns casos impossiveis de serem
realizadas (por exemplo, a orientacdo do estadio da Arena da Baixada, que ndo se
encontra conforme as recomendagdes da FIFA).

2.1.2.1 LOCALIZACAO E ORIENTACAO DO CAMPO

O estadio deve ser localizado em um local suficientemente espacoso e seguro
para a circulacdo e atividades seguras do publico externo, bem como ter espaco
para manobra de veiculos e operacgfes. Ja a orientagdo é levada em consideracéo a
fim de evitar o ofuscamento causado pelo sol. Assim, a orientacdo norte-sul do
campo é frequentemente considerada ideal, mas uma analise mais elaborada pode
levar alguns projetistas a escolher um &ngulo diferenciado, baseando-se pela
direcdo média do sol no meio tempo de jogos que ocorrem no meio da tarde (FIFA,
2011).

A Figura 2.5 mostra um esquema para escolha da orientagcdo do campo.
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120 N 120°

Figura 2.5: Orientacdo do Campo
Fonte: FIFA (2011)

2.1.2.2 ILUMINACAO DO ESTADIO

A funcéo primordial do sistema de iluminacdo é o de garantir a qualidade de
video digital para a midia, sem criar incbmodo para jogadores, arbitros, bem como
nao causar o “vazamento” de luz/claridade para os espectadores e ambiente.
Existem diversas maneiras de instalacdo, considerando a utilizacdo do estadio, bem
como o numero de elementos em cada holofote instalado (FIFA, 2011). Porém de

modo geral, a instalacdo deve obedecer as caracteristicas presentes na Figura 2.6.

Estrutura de telhado Altura de montagem = 25°
hm = d . tan(25)

Angulo de inclinacdo
= méximo de 70°

Sem obstrucdes entre os
dispositivos esportivos

e 0 campo

hm

Centro
do feixe

max. 70°
hm hm

nadir
25° min.

Pl

d
d Secdo de assentos

d

Figura 2.6: Altura de montagem de dispositivos de iluminagcdo
Fonte: FIFA (2011)

Visto a impossibilidade de mudanga na orientagdo do campo, foi realizado
projeto de iluminacéo especifico para o estadio Joaquim Américo Guimaraes (Arena
da Baixada), garantindo-se assim as exigéncias da FIFA quanto a esse aspecto.
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2.1.2.3 DEMAIS EXIGENCIAS

Entre as demais exigéncias presentes no documento “Estadios de Futebol:

Recomendagdes e requisitos técnicos” da FIFA (2011) podem-se citar:

e Procedimentos de seguranca: sistemas de controle de acesso, circuito
fechado de seguranca, centro médico para o publico, prevencédo contra
incéndios, entre outros;

e Orientacdo e estacionamento: Identificacdo dos  setores,
estacionamentos (estes divididos em VIP - destinado a autoridades e
alta hierarquia, servico e publico), bem como a existéncia de uma area
suficiente para pouso de um helicéptero;

e Area de jogo: dimensdes, qualidade, marca¢des do campo, posi¢éo do
banco de reservas, parametros para implantacdo de grama natural ou
sintética, dimensdes e posicdes para placas publicitarias, etc.

e Infra-estrutura: definicdo dos vestiarios e acessos dos jogadores, salas
de controle dos arbitros, médicos e destinados a realizagdo de exames
de doping. Sédo exigidos assentos para todos os espectadores, bem
como um numero minimo de banheiros e lanchonetes, conforme a
capacidade do estadio;

e Midia: Devem ser previstos espacos especificos para a midia
especialista, bem como comentaristas e reporteres. O estadio também
deve contar com uma area destinada a conferéncias e entrevistas
rapidas.

Cabe ressaltar que além das obras realizadas para o atendimento dos
padrées exigidos pela FIFA, tornaram-se necessarias outras obras, ndo s6 no
entorno do estadio, mas em partes do sistema elétrico da regido de Curitiba, de
modo a garantir o atendimento aos consumidores cativos conectados ao sistema,

conforme sera descrito na se¢ao a seguir.

2.2 OBRAS REALIZADAS

2.2.1 ASPECTOS GERAIS

As obras envolveram diversos setores da economia, tais como: turismo, infra-
estrutura, salde, meio ambiente entre outros. Dentro de cada um desses setores,
outros sub-setores foram criados, como é o caso da infra-estrutura, que contempla

as obras do proprio estadio, aeroporto, refor¢o do sistema elétrico, etc.

No aspecto energético, a ANEEL, através de sua nota técnica n° 0056 de 05
de outubro de 2011, referente ao andamento das obras destinadas ao atendimento
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by

aos estaddios e a infra-estrutura portudria, elenca dois motivos principais que
diferenciariam quantitativamente e qualitativamente os investimentos a serem

realizados nas cidades-sede da Copa do Mundo FIFA 2014, que s&o:

e Proximidade geogréafica entre os estadios e o sistema elétrico de
distribuicdo para atendimento deste; e

e Caracteristicas histéricas, de planejamento da distribuidora e da area
de concesséo.

Nesse mesmo documento a ANEEL exemplifica as diferencas existentes
entre os sistemas elétricos e sua relagdo com os investimentos necessarios, sendo a
principal com relacéo a localizac@o da rede elétrica da concessionaria em relacdo ao

estadio.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de uma cidade cujo sistema de distribuicéo é
radial e a localizagdo do estaddio € geograficamente préxima ao sistema de

distribuicdo da concessionaria.

SED 1

Estadio

Figura 2.7: Exemplo de atendimento do estadio pr6ximo ao sistema de distribuicdo
Fonte: ANEEL (2011)

Nesse caso, as obras necessarias ao atendimento das exigéncias da FIFA se
tornam pouco onerosas, pois se limitam ao seccionamento de circuitos, pequenas

alteracdes e extensdes de rede, como mostra a Figura 2.8 (ANEEL, 2011).

FF -5
£ -7
_’-LA @ c :)\
A S N ==\
i [ L Za)\
SED 1 SED 2

Estadio

Figura 2.8: Exemplo de obras necessarias ao atendimento da FIFA para estadio proximo ao
sistema de distribuicao
Fonte: ANEEL (2011)
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J4 a Figura 2.9 mostra um exemplo de uma cidade cujo sistema de
distribuicdo é malhado ou a localizagdo do estaddio € distante do sistema de

distribuicao.

Estadio

Figura 2.9: Exemplo de atendimento do estadio distante do sistema de distribuicéo
Fonte: ANEEL (2011)

Nesse caso, as obras necessarias ao atendimento das exigéncias da FIFA se
tornam relativamente onerosas, uma vez que além da alimentacdo dupla do estadio,
faz-se necessaria a readequacdo, melhoria e expansdes de outras linhas, como
mostra a Figura 2.10 (ANEEL, 2011).
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Estadio

Figura 2.10: Exemplo de obras necessérias ao atendimento da FIFA para estadio distante do
sistema de distribuicéo
Fonte: ANEEL (2011)

Ainda acerca da alimentacéo do estadio, o TCU (2013) afirma:

“Em termos de capacidade de fornecimento, os montantes definidos
para cada estadio é da ordem de 10.000 kVA, dos quais 80% (8.000 kVA)
devem ser disponibilizados as diversas areas do estadio. O restante é a
margem de folga para eventual aumento de demanda. [...] O sistema de
gerador deverda contar com capacidade de 4.640 kVA, e a fonte de
alimentacéo ininterrupta deve possuir capacidade para suprir 2.360 kVA.
Além do fornecimento aos estadios, deve ser contabilizado o fornecimento
as instalacdes temporérias, que ficam no seu entorno e devem demandar
cerca de 6.000 kVA.”

Percebe-se dessa forma, que a demanda necessaria nos estadios é
extremamente elevada, se comparada a outros consumidores conectados a rede,
fazendo-se necessario um estudo detalhado dos impactos provenientes da conexao

ou mudanca de alimentador do estadio.

2.2.2 ALIMENTADORES DO ESTADIO ARENA DA BAIXADA

A cidade de Curitiba, uma das sedes do campeonato de 2014 da Copa do
Mundo FIFA, sediou um total de quatro jogos, utilizando-se do estadio Joaquim

Ameérico Guimarades (comumente chamada de Arena da Baixada).
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Para o atendimento as exigéncias e padrbes da FIFA, o estadio e seu entorno
passaram por diversas obras, entre elas a modificacdo do sistema de fornecimento
de energia ao estadio e demais areas afins. Foi realizada a dupla alimentacao,
sendo essa proveniente das subestacdes de distribuicdo Batel e Parolin (esta
distante aproximadamente 2,3 km do estadio), ambas em 69 kV. Vale lembrar que
antes das obras destinadas a Copa do Mundo, o estadio era alimentado unicamente
pela subestacdo Batel 69 kV.

A Figura 2.11 apresenta o diagrama basico da conexao de ligacdo do estadio
ao sistema elétrico da COPEL, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME)

em 2013, mostrando as duas subestacdes a serem utilizadas para tal fim.

e GT Copa 2014

Diagrama de Suprimento
Estadio Arena da Baixada
Curitiba - PR

SED BATEL SED PAROLIN

69 kV /13,8 kV 69 kV /13,8 kV

Alimentador expresso
_— Dezembro/2013

Alimentador expresso
Dezembro/2013

Figura 2.11: Diagrama Simplificado de Suprimento do Estadio Arena da Baixada em Curitiba
Fonte: MME (2013)

Ja a COPEL, durante sua apresentacdo na Camara Temética do Esporte e
Acao Social, no dia 7 de dezembro de 2012, apresentou um diagrama com maiores
detalhes (Figura 2.12), se comparado ao apresentado pelo Ministério de Minas e
Energia em 2013. Nesse diagrama € possivel observar a chave de transferéncia a
gas automatica (GA) a ser instalada na entrada de energia do estadio, bem como a
definicdo preliminar de trechos dos alimentadores a serem realizados de forma

subterrdnea ou aérea, conforme 0 caso.
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Figura 2.12: Diagrama de Suprimento do Estadio Arena da Baixada em Curitiba
Fonte: COPEL in GOVERNO DO PARANA (2012)

Segundo o Governo do Parana (2012), a dupla alimentacdo estaria 90% ja
concluida no ano de 2012, sendo previsto nessa época investimentos de R$ 510
milhdes, visando “risco zero” em queda de energia elétrica. Vale ressaltar que
apesar desta previsao inicial, as obras para a dupla alimentacdo do estadio foram

concluidas apenas no inicio do ano de 2014.

O ONS em 2014, através de sua Nota Técnica NT-0084/2014, apresentou o
sistema de atendimento a malha da regido metropolitana de Curitiba, no qual é
possivel visualizar a dupla alimentacéo tanto do estadio quanto do aeroporto. Ele
ainda apresenta outros ramais alimentadores que passaram por obras, que sera

visto na secao 2.2.3. Tal diagrama pode ser visualizado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Diagrama unifilar da regido metropolitana de Curitiba
Fonte: ONS (2014)

A Figura 2.14 apresenta a localizacdo da subestacdo Batel (69/13,8 kV) e o
estadio Arena da Baixada, enquanto a Figura 2.15 apresenta a localizacdo da
subestacao Parolin (69/13,8 kV).
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Figura 2.14: Localizagédo da subestacao Batel e Estadio Arena da Baixada
Fonte: Google Earth (2015) — Imagem de Satélite 09/05/2014

s00gke eafl)
) i

Figura 2.15: Localizacdo da subestagédo Parolin
Fonte: Google Earth (2015) — Imagem de Satélite 21/05/2014

Ja a Figura 2.16 mostra a localizacdo do estadio e as duas subestacbes
utilizadas para a alimentacdo do mesmo. Vale lembrar que a distancia linear entre o
estadio e a subestacdo Batel é de aproximadamente 190 m, ao passo que a
subestacao Parolin se encontra a cerca de 3 km do estadio.
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Figura 2.16: Viséo geral do estadio e subestac8es Batel e Parolin
Fonte: Google Earth (2015) — Imagem de Satélite 21/05/2014

Tanto o alimentador principal quanto o reserva do estadio foram instalados
com cabo 336 XLPE, porém distintos na forma construtiva, uma vez que o primeiro €
subterraneo e o segundo misto (com os trechos iniciais e finais de forma subterranea
e 0 restante aéreo), conforme pode ser visualizado na Figura 2.17, que apresenta
um projeto preliminar do caminhamento dos alimentadores (GOVERNO DO
PARANA, 2012).
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Figura 2.17: Trajeto dos alimentadores do estadio Arena da Baixada
Fonte: COPEL in GOVERNO DO PARANA (2012)

2.2.3 DEMAIS OBRAS NO SISTEMA ELETRICO DA COPEL

Além da alimentacdo do estadio, fizeram-se necessérias outras obras
vinculadas a realizacdo da Copa do Mundo no Brasil, em especial para 0os jogos
realizados na cidade de Curitiba. Tais obras referem-se a reforcos de redes,
substituicdo de equipamentos, criacdo e remanejamento de linhas de distribuicéo,

entre outras.

Segundo a Nota Técnica n° 0056/2011 da ANEEL, para o caso da COPEL
foram previstas um total de 18 obras no seu sistema elétrico de distribui¢do, a fim de
garantir o fornecimento ndo sé da estrutura destinada ao evento, como a todos 0s
consumidores conectados a rede da concessionaria. A Tabela 2.2 apresenta o

resumo de tais obras.



Tabela 2.2: Plano de obras com vistas ao atendimento da Copa do Mundo da FIFA 2014 (continua)
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~ ~ " PRAZO PARA STATUS
REF. INSTALACAO ACAO NECESSARIA CONCLUSAO ATUAL
Construcéo SED 69 kV /13,8 kV; 1 x 41,67 MVA .
1 SED Afonso Pena > Entradas de Linhas 69 kV Dezembro / 2012 Concluida
Linha de Distribuicao 69 kV; 0,76 km; aérea -
2 LDAT Uberaba — Afonso Pena — Sdo José dos Pinhais seccionamento da LDAT 69 kV Uberaba - Séo Dezembro / 2012 Concluida
José dos Pinhais
3 SED Umbara Ampliacdo SED; Substituicdo de 8 disjuntores 69 kV Dezembro / 2012 Concluida
4 SED Campo Comprido Ampliacdo SED; Substituicdo de 7 disjuntores 69 kV Dezembro / 2012 Concluida
5 SED Atuba Ampliacdo SED; Substituicdo de 9 disjuntores 69 kV Dezembro / 2012 Concluida
6 LDAT Distrito Industrghgctauggo Jose dos Pinhais - Linha de Distribuigcdo 69 kV; 6,0 km; aérea Dezembro / 2012 Concluida
7 LDAT Distrito '”d“S‘”"’." de Sdo Jose dos Pinhais — Linha de Distribuicao 69 kV; 15,0 km; aérea Dezembro / 2012 Concluida
Piraquara
Constru¢do SED 138 kV / 34,5/ 13,8 kV; 2 x 20,83 .
8 SED Morretes MVA: 2 Entradas de Linhas 138 KV Dezembro / 2012 Concluida
9 LDAT Posto Fiscal — Morretes — Governador Parigot Seccionamento Linha de Distribuicdo 138 kV Posto Dezembro / 2012 Concluida
de Souza Fiscal - Governador Parigot de Souza
Renovagéo SED;
10 SED Capanema Substituigao _d(_e 13 disjuntores de.13,8 kVe® Dezembro / 2013 Concluida
disjuntores de 138 kV;
Substituicdo de 2Trafos 138 kV /13,8 kV - 30 MVA
11 LDAT Guatupé — Pinhais Linha de Distribuigcdo 69 kV; 8,0 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
12 LDAT Santa Quitéria — Batel LT2 Linha de Distribuicao; 69 kV; 3,6 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
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~ ~ " PRAZO PARA STATUS

REF. INSTALACAO ACAO NECESSARIA CONCLUSAO ATUAL
13 LDAT Santa Quitéria — Parolin L!nhaN de Distribuicéo 69 kV;. . Dezembro / 2013 Concluida

recapacitacéo do trecho de 3,5 km; aérea

14 LDAT Xaxim — Parolin Linha de Distribuicao 69 kV; 4,0 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
15 LDAT Pilarzinho — Alto da Gléria Linha de Distribuigcdo 69 kV; 8,0 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
16 LDAT Uberaba — Boqueirdo Linha de Distribuigcdo 69 kV; 0,2 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
17 LDAT Umbaréa — Pinheirinho Linha de Distribuigcdo 69 kV; 0,2 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida
18 LDAT Campina do Siqueira — Campo Comprido Linha de Distribuicdo 69 kV; 5,0 km; aérea Dezembro / 2013 Concluida

Fonte: Adaptado de ANEEL (2011)
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Essas obras, de modo geral, alteram o sistema elétrico da concessionaria,
pois realizam um remanejamento de cargas, novas conexdes, substituicdo de
sistemas obsoletos, aumento da capacidade de linhas e subesta¢cdes, entre outros

aspectos.

A Figura 2.18 apresenta o0 mapa geoelétrico da COPEL no ano de 2012,
enquanto a Figura 2.19 apresenta um detalhe do sistema para a regido de Curitiba e

regido metropolitana para 0 mesmo ano.



SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO - ABRIL/2012
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Figura 2.18: Mapa Geoelétrico do estado do Parana — Ano 2012
Fonte: COPEL (2015)
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Figura 2.19: Detalhe Curitiba e regido metropolitana — Ano 2012
Fonte: COPEL (2015)

Ja as Figuras 2.20 e 2.21 apresentam respectivamente, o0 mapa geoelétrico
da COPEL e o detalhe do sistema para a regido de Curitiba e regido metropolitana,

porém referenciado ao ano de 2014.



Figura 2.20: Mapa Geoelétrico do estado do Parana — Ano 2014
Fonte: COPEL (2015)
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Figura 2.21: Detalhe Curitiba e regido metropolitana — Ano 2014
Fonte: COPEL (2015)

Analisando as quatro figuras anteriores, em especial as figuras 2.19 e 2.21,
percebem-se diversas mudancas entre os anos de 2012 e 2014, sendo algumas

delas provenientes das obras destinadas a Copa do Mundo FIFA 2014.



47

Dentre as altera¢gBes relacionadas a Copa do Mundo, podem-se verificar

algumas intervengdes, tais como:

e Implantacédo da linha de distribuicdo entre a SED Campo Comprido e

SED Campina do Siqueira;
e Aredundancia entre a SED Batel e SED Santa Quitéria;
e Implantacéo da linha de distribuicdo entre a SED Xaxim e SED Parolin;

e Seccionamento da LD entre a SED Uberaba e SED Sao José dos

Pinhais, criando a conexao intermediaria através da SED Afonso Pena;

e Implantagédo da linha de distribuicdo entre a SED Distrito Industrial e
SED Piraquara,;

Visando facilitar a visualizacdo de tais informagdes, as figuras 2.17 a 2.21 sao
apresentadas novamente no anexo 1, bem como é apresentada a Figura 2.22 que
mostra as linhas de distribuicdo e subestacfes envolvidas nas obras destinadas ao
atendimento da Copa do Mundo FIFA 2014%, sendo tais obras referenciadas ao

Mapa Geoelétrico da regido de Curitiba e sua regido metropolitana do ano de 2014.

YA Figura 2.22 ndo apresenta o seccionamento da LDAT Posto Fiscal — Morretes — Governador
Parigot de Souza, uma vez que a Subestagcdo Morretes ndo faz parte do sistema elétrico de Curitiba e

regido metropolitana.
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Figura 2.22: Detalhe Curitiba e regido metropolitana com as obras relacionadas a Copa do
Mundo FIFA 2014
Fonte: Adaptado de COPEL (2015)

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Através das informacdes disponibilizadas, bem como das analises realizadas,
percebe-se a importancia das diversas obras realizadas pela COPEL no seu sistema
de distribuicdo de Curitiba e regido metropolitana, no sentido de atender aos
padrées requeridos pela FIFA e fornecer energia elétrica aos consumidores
conectados a sua rede elétrica, de forma continua e dentro dos padrées de

qualidade estabelecidos e exigidos pelos érgaos reguladores.
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3. INDICADORES DE CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS DE POTENCIA

A seguir sdo apresentadas as teorias, modelos existentes e fundamentos
necessarios a compreensao e execucao do trabalho proposto, que possuem como
objetivo a analise do ganho de confiabilidade de parte do sistema elétrico da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), frente as obras associadas a Copa do
Mundo de 2014.

Para uma correta verificacdo da confiabilidade do sistema torna-se
indispensavel definir com exatiddo os fundamentos aplicados na mesma, bem como
o nivel hierarquico envolvido no estudo. Ademais, faz-se necessario um estudo
aprofundado das metodologias e ferramentas utilizadas pelas empresas do setor

elétrico brasileiro para tal estudo.

3.1 CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS A CONFIABILIDADE

3.1.1 DEFINICAO DE CONFIABILIDADE

De forma geral, confiabilidade é definida como a probabilidade de um sistema
operar sem falhas, ou seja, um sistema de energia elétrica 100% confiavel seria
aguele capaz de fornecer energia elétrica de forma ininterrupta. Porém tal fato ndo é
possivel, pois todos os sistemas elétricos necessitam de manutencdo, da mesma
maneira que estdo sujeitos a fatores incertos (tais como intempéries, acidentes,

falhas de equipamentos, etc.).

Nesse aspecto, Borges (2005) afirma que a confiabilidade possui importancia
conforme se aumenta a complexidade tecnoldgica dos sistemas, as exigéncias cada
vez mais severas das condicdes operativas, alto grau de automacdo e as

expectativas de desempenho.

A definicdo de confiabilidade pode ser dada por:

“Confiabilidade de um sistema é a probabilidade de que, quando em
operacao sob condicdes ambientais estabelecidas, o sistema apresentara
uma performance desejada (sem falhas) para um intervalo de tempo
especifico.” (PIAZZA, 2000).
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Marsengo et. al. (2011) descreve a confiabilidade em linhas subterraneas, que
representa a probabilidade de um sistema continuar a transmitir energia sem
interrupcdes. Tal definicdo é aplicada ndo s6 ao sistema subterraneo como também
no sistema aéreo, ja que se trata da definicdo geral de confiabilidade. Porém os
autores apresentam outros aspectos que influenciam na confiabilidade quando

afirmam:

“A confiabilidade varia de sistema para sistema devido a grande
guantidade de variaveis proprias da instalacéo, tais como: Comprimento da
linha, marcas e qualidade dos componentes, ambiente no qual a linha é
instalada, temperatura ao longo do ano, umidade relativa, instalagcbes
mecénicas, freqiiéncias, amplitudes, vibragdes, etc.. Sendo assim, é
possivel calcular uma previséo de risco e confiabilidade para as linhas, mas
os dados realmente significativos virdo apés o inicio de funcionamento e
coleta de dados préprios da instalagdo em estudo.” (MARSENGO et. al.,
2011).

Vale salientar que no caso de sistemas elétricos de poténcia, o conceito de
confiabilidade pode ser dividido de acordo com sua abrangéncia, ou seja, depende
do setor em que € analisada. Por exemplo, caso a andlise seja feita apenas no setor
de geracdo, a avaliacdo de confiabilidade é denominada simples. Se forem
englobadas a geracdo e a transmissdo, por exemplo, a avaliacdo é denominada

composta.

Com relacdo aos sistemas compostos de geracdo e transmissdo, Resende
(2002) afirma que a confiabilidade pode ser referida como a capacidade de suprir a
demanda de energia elétrica em qualquer ponto da carga, podendo ser considerada
como um problema que pode ser dividido em dois aspectos: adequacao

(desempenho estatico da rede) e seguranca (desempenho dinamico da rede).

A incorporacao de técnicas probabilisticas na avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de poténcia data da década de 30 para a area de geragdo. Com o
progresso da tecnologia computacional e novas metodologias na coleta de dados, a
partir da década de 70 foi viabilizada a aplicacdo de métodos probabilisticos em
areas como célculo de confiabilidade em sistemas compostos — geracdo e

transmissao de energia (EPE, 2007).
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3.1.2 TEORIA DA CONFIABILIDADE

A medicdo da confiabilidade pode dar-se de dois modos: qualitativo
(subjetivo) ou quantitativo (objetivo). A medicdo quantitativa da confiabilidade se
utiliza da Teoria da Probabilidade. A questdo principal ndo é ser ou nao confiavel,
mas sim o quanto € confiavel (grau de confiabilidade) (BORGES, 2005).

A andlise da confiabilidade em sistemas se desenvolveu quando, por volta de
1940, com o esforco da 22 Guerra Mundial, os sistemas eletronicos foram se
tornando cada vez mais requisitados. Tais sistemas cresceram em complexidade e
0s problemas operacionais necessitavam uma abordagem sistematica para serem
solucionados (PIAZZA, 2000).

Segundo Borges (2005), a Teoria da Confiabilidade estuda métodos que
devem ser adotados nas fases de planejamento, projeto, fabricagcéo, instalacdo e
operacdo de componentes e sistemas, de modo a assegurar a maxima eficiéncia,

seguranca e economia.

Geralmente, os estudos de avaliagdo da confiabilidade em sistemas de
energia visam lidar com as incertezas provenientes, por exemplo, de interrupcdes
forcadas, previsdo de carga, entre outros. Além disso, tais estudos podem incluir
estratégias de operacdo do sistema para lidar com a influéncia de decisbes
anteriores acerca do assunto (CARVALHO, 2013).

7

Tal teoria € baseada nas leis de falhas dos componentes e sistemas,
representada através de suas distribuicbes de probabilidade de falha, e estabelece
indices quantitativos de desempenho, comumente chamados indices de
confiabilidade. Ela ainda lida, trata e modela fontes de incerteza no processo, tais
como tempo de ocorréncia de falhas, tempo de reparo, entrada em servi¢co de novas

obras, frequéncia de ocorréncia de falhas, etc. (BORGES, 2005).

A andlise baseada em técnicas probabilisticas permite uma avaliagcdo mais
precisa e flexivel de agendamento de interrup¢cdes durante dias uteis em periodos
de carga média, sem que o grau de risco do sistema se eleve a niveis preocupantes.
Tal analise probabilistica evita ou pelo menos minimiza as limitagdes decorrentes do
uso exclusivo de critérios deterministicos, jA que se reconhece a natureza

estocastica dos sistemas elétricos (LIMA et. al., 2012).
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O objetivo principal da aplicacdo de métodos probabilisticos nos estudos de
planejamento consiste em realizar uma predigdo dos niveis de confiabilidade do
sistema, ndo necessariamente caracterizando a certeza de uma futura ocorréncia de
problemas no sistema (EPE, 2007). Dessa forma, os resultados esperados com esse
novo critério correspondem a reducdo dos custos de operagcdo e manutengdo que,
por sua vez, implicam na reducédo das tarifas de energia pagas pelos consumidores
(LIMA et. al., 2012).

De forma simplificada, a EPE (2007) mostra um fluxograma com as principais

etapas de uma analise de confiabilidade, replicada neste trabalho na Figura 3.1.

Universo do Estudo: *Nivel Hierarquico

Definir o Espaco de Estados [{'Areas do Sistema
pag *Niveis de Tensao

Métodos: ‘
-Enumeragao} Selecionar um novo Estado F

*Monte Carlo *

Analise de Desempenho do Estado

Violacoes:
*Fluxo de linhas e transformadores|

*Tensao . . = N3o
«llhamento de Cargas Existe Violacao?

*Geragéo de Poténcia Reativa

Sim
Medidas Corretivas: I Médulo de Fluxo de Poténcia Otimo I
«Redespacho de Poténcia Ativa
*Mudanga de Tensédo de Geragéo
«Mudanga de tap a
«Corte de Carga (minimo) Houve Corte de Carga?

Sim

Calculo dos Indices Anuais

Foi Concluido o Processo de
Selecao de estados?

Figura 3.1: Etapas de uma Andlise de Confiabilidade
Fonte: EPE (2007)

3.1.3 NIVEIS HIERARQUICOS

Com o intuito de facilitar o estudo relacionado a confiabilidade dos sistemas

elétricos de poténcia, os mesmos foram divididos em niveis hierarquicos, sendo
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formados a partir de combinacdes entre os principais setores (geracao, transmissao

e distribuic&o).

Nessa questdo, e visto o tamanho e complexidade dos sistemas elétricos
atuais, Carvalho (2013) diz:

“Sistemas elétricos modernos sdo consideravelmente grandes e
extremamente complexos. Dependendo do pormenor necessario para a
representacdo dos componentes do sistema e o poder de processamento
do sistema computacional disponivel, os estudos de avaliacdo e adequacgéo
adotam diferentes modelos e técnicas matematicas e/ou simulacbes para
chegar a uma solugdo. A multiplicidade de modelos e técnicas exigiu uma
categorizagdo do sistema elétrico em zonas funcionais.” (CARVALHO,
2013).

Inicialmente, o sistema de poténcia era dividido em trés zonas funcionais:
geragao, transmissédo e distribuicdo. A combinagdo dessas zonas resultava nos
niveis hierarquicos utilizados nos estudos de confiabilidade. Um exemplo dessa
divisdo é apresentado por Andrade (2007), onde o nivel hierarquico 1 (NH1) refere-
se a avaliacdo da geracéo, o nivel hierarquico 2 (NH2) é a analise de confiabilidade
composta dos sistemas de geragcdo e transmissdo, enquanto o nivel hierarquico 3

refere-se a avaliacdo do sistema completo, onde se inclui o sistema de distribuicao.

A Figura 3.2 mostra um exemplo dessa divisao.

Figura 3.2: Niveis Hierarquicos
Fonte: Andrade (2007)
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Porém, com o desenvolvimento dos sistemas computacionais, bem como do
proprio sistema elétrico e aliado a isso sua complexidade, foi proposto um novo
modelo para a divisdo dos niveis hierarquicos, atualmente utilizado por diversos
autores de analises de confiabilidade em sistemas de energia, bem como pela EPE
em seus estudos sobre a confiabilidade do sistema de transmisséo de energia
elétrica brasileiro. Um exemplo da nova divisdo € apresentado na Figura 3.3.

Fm———————

Sistema
Energético

Geracao

Nivel Hierarquico 0
NHO

Nivel Hierarquico 1
1 NH1
! Nivel Hierarquico 2

ITT NH2

111 Nivel Hierarquico 3

Transmissao

-

Distribuicao

——— e e e e e e =)

Figura 3.3: Niveis Hierarquicos — Modelo Atual
Fonte: Cassula et. al. (2003)

A partir do advento da geracado distribuida em outros paises, bem como a
criacdo da resolugdo normativa n° 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL (que
estabelece as condi¢des gerais para a micro geracdo e minigeracdo distribuida), um
novo modelo de niveis hierarquicos foi criado, o qual considera a inclusdo dessas

fontes locais de geracéo no sistema de distribuicdo (ROSA, 2009).

Tal modelo é visualizado na Figura 3.4.
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Nivel Hierdrquico

3 (NFO) Energia

Nivel Hierarquico 1

(NH1) Geragdo

Nivel Hierdrquico 2

(NH2) Y

Transmissao

| |

Distribuicao

Figura 3.4: Niveis Hierarquicos — Modelo atual com geracgéo distribuida
Fonte: Elaboracédo Prdpria

A logica dos niveis hierarquicos é basicamente a mesma ja adotada no
modelo anterior, porém ocorreu a inclusdo da zona definida como ‘“sistema
energético” ou “energia” (conforme o autor). Essa nova zona é responsavel pela
variabilidade intrinseca ou intermiténcia dos recursos de energia primaria (mais
especificamente, as renovaveis) com o intuito de uma representagcdo mais precisa
da capacidade de geracdo disponivel em cada periodo de tempo (CARVALHO,
2013). Complementando tal informacédo, Flavio (2011) informa que o nivel
hierarquico 0 relaciona-se também aos fatores econdémicos (preco do petroleo,
greve, crise, entre outros) que atingem com maior intensidade as fontes de

combustiveis fosseis.

Na avaliacdo da confiabilidade no nivel hierarquico 1 (NH1) toda a carga e
toda a geragdo estdo concentradas em uma unica barra. Dessa forma, as limitacdes
no transporte de energia pela rede de transmissédo sao ignoradas. Assim é possivel
uma rapida comparacao entre carga e geracao instantanea. A Figura 3.5 mostra um

exemplo para representacao do sistema em nivel NH1.
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: 1
Geracao total do Carga total do

sistema sistema

Figura 3.5: Representacdo de um sistema no nivel NH1
Fonte: Flavio (2011)

J& no nivel hierarquico 2 (NH2), também chamada de avaliagdo composta, €
necessario representar as limitagcdes impostas pela rede de transmissao, conforme

mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6: Representacdo de um sistema no nivel NH2
Fonte: Flavio (2011)

No nivel hierarquico 3 (NH3), consideram-se além das falhas na geracéo e
transmissdo, as falhas ocorridas no sistema de distribuicdo. Porém essa forma de
analise é pouco utilizada, devido principalmente ao grande niumero de componentes
envolvidos na distribuicdo, preferindo-se dessa forma a andlise de forma isolada,
considerando-se a geracao e transmissédo 100% confiaveis. A Figura 3.7 mostra um
exemplo de representagcdo para analise do nivel NH3, sendo nesse caso nao

representada a geracgao distribuida.
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Componente G&T

Figura 3.7: Representacdo de um sistema no nivel NH3 (sem geracao distribuida)
Fonte: Flavio (2011)

3.1.4 METODOS DE SELECAO DE ESTADOS

A adequacédo dos sistemas de poténcia pode ser avaliada através de varios
métodos. Tais métodos podem ser baseados em analises analiticas ou através de
simulacées. Os métodos analiticos sdo simples e faceis de serem usados. Eles
dependem de uma analise matematica para calcular o valor exato dos indices de

confiabilidade ou, pelo menos, obter aproximacdes validas (CARVALHO, 2013).

Por outro lado, os métodos que se utilizam de simulagbes fornecem
estimativas dos indices de confiabilidade delimitadas por um intervalo de confianca

simulando o comportamento estocastico do sistema (CARVALHO, 2013).

Ainda segundo Carvalho (2013), os métodos analiticos sdo divididos em
métodos de enumeracao ou de aproximacao. Apesar de serem didaticos e faceis de

serem utilizados, possuem dois inconvenientes principais:

e O comportamento complexo do sistema sO pode ser capturado em
modelos matematicos simplificados, bem como a consideracdo de
diversas suposicoes;

e Como o numero de estados aumenta exponencialmente com o nimero
de componentes, algum tipo de corte nos estados pode ser necessario.



58

Dessa forma, a veracidade dos indices de confiabilidade obtidos por esses

métodos as vezes pode ser questionavel.

J4 os métodos de simulacdo sdo baseados na Simulacdo Monte Carlo,
possuindo como principal vantagem frente aos métodos analiticos o fato de que o
namero de amostras necessarias para garantir um determinado nivel de precisao
para as estimativas ndo depende diretamente do tamanho do sistema em estudo,
mas sim sobre sua confiabilidade, uma vez que o processamento dos dados é
fundamentado nos indices de confiabilidade. Assim, séo classificados de acordo

com a forma como os estados do sistema sdo amostrados (CARVALHO, 2013).

Sobre as areas em gque se utilizam cada um dos métodos, Flavio (2011) diz:

“De modo geral, as metodologias analiticas adotam a representagao
do sistema por espago de estados e sdo utilizadas apenas para
confiabilidade da geracdo, ao passo que as técnicas de simulacdo
empregam tanto a representacdo por espaco de estados quanto a
representacdo cronoldgica e sdo utilizadas tanto na confiabilidade da

geragao quanto na confiabilidade composta”.

A seguir sdo apresentados os dois métodos principais utilizados em analises
de confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia: enumeracdo de estados e

simulacdo Monte Carlo.

3.1.4.1 ENUMERACAO DE ESTADOS

O método de enumeracédo parte de uma lista de contingéncias especificadas e
seleciona uma pequena porcentagem do total dos estados possiveis, levando em
conta o grau de severidade/probabilidade. O impacto de uma contingéncia para o
cenario adotado, severidade da contingéncia, € medido pelo indice de desempenho
(NOGUEIRA, 2003).

O objetivo principal do método de enumeracgéo de estados é avaliar todos os
estados de relevancia a analise do sistema. Ele € um método conceitualmente
atrativo, porque é uma extensédo direta da analise de contingéncias, ou “N-1”, critério
deterministico muito utilizado por operadores e planejadores de sistemas. Porém,
este método tem sua aplicabilidade limitada na avaliagdo da confiabilidade composta

para sistemas de grande porte (RESENDE, 2002).
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Essa limitagdo deve-se, como apresentado anteriormente, ao fato do numero
de estados aumentarem exponencialmente com o numero de componentes do
sistema. Por exemplo, um sistema contendo m equipamentos representados por um
modelo de Markov a dois estados (operando ou em falha) possui 2" estados
possiveis (FLAVIO, 2011).

Por esse motivo, Flavio (2011) informa em quais situagbes o método de

enumeracao de estados torna-se eficaz:

“O método de enumeracao de estados é eficaz para avaliagdo da
confiabilidade da transmissédo, em que as taxas de falha dos equipamentos
sdo muito pequenas, e contingéncias mdltiplas podem ser despreziveis.
Para a confiabilidade composta de geracdo e transmissdo, um numero
elevado de combinacbes deve ser avaliado em fungdo das elevadas
indisponibilidades dos geradores. Portanto, 0 método € menos indicado na

avaliagao da confiabilidade composta de sistemas de grande porte”.

3.1.4.2 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Outro método para analise de confiabilidade, o método da simulacdo de
Monte Carlo, consiste no sorteio do estado das varidveis quando suas distribuicdes
de probabilidade sdo conhecidas (NOGUEIRA, 2003).

De uma forma geral, o problema pode ser dividido em trés funcdes principais:
amostragem dos estados do sistema, analise da adequacdo dos estados
amostrados e célculo de indices de confiabilidade (ANDRADE, 2007).

Pode ser classificado em duas categorias: sequencial e ndo sequencial, onde:

e Sequencial: o processo estocastico € simulado pela amostragem das
transicdes ao longo do tempo de todas as variaveis aleatérias do
sistema; e

e Nao Sequencial: o processo estocastico é simulado pela amostragem
de eventos, ou seja, “retratos” dos estados das variaveis aleatoérias do
sistema.

3.1.4.2.1 FORMA SEQUENCIAL

O método sequencial da simulagdo de Monte Carlo é uma das ferramentas
mais poderosas para a avaliacdo da adequacdo de sistemas elétricos de energia,

devido aos fatores elencados por Carvalho (2013):
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“Através da amostragem sequencial da duragédo dos estados, este
método pode incluir naturalmente o comportamento estocastico dos
componentes do sistema, a intermiténcia dos recursos de energia
renovavel, as regras de operacao dos reservatérios das centrais hidricas, a
manutencdo programada das unidades de geracdo, a variacdo horaria de
carga, etc. Além disso, este método pode fornecer resultados Unicos, tais
como a distribuicdo de probabilidade dos indices de fiabilidade”.
(CARVALHO, 2013).

Completando a informacdo dada anteriormente, Flavio (2011) cita que o

método sequencial da simulacdo de Monte Carlo permite a representacdo de

diversos aspectos temporais, tais como: desgaste dos equipamentos em fungéo do

tempo de operacgdo, tempos de partidas das unidades geradoras, variabilidade de

ventos, etc.

As simulacdes de Monte Carlo sequencial “pde em movimento” as amostras,

através de um relogio ficticio e, e com a passagem do tempo, as sequéncias de

eventos sdo gerados sinteticamente, criando a “histéria de vida” do sistema elétrico

de poténcia. Isso garante que dois estados consecutivos difiram devido ao estado de

um componente. Desse modo, como ja citado por outros autores, torna-se facil a

insercdo de todos os aspectos cronologicos envolvidos no sistema em estudo
(CARVALHO, 2013).

Um exemplo dessa forma de simulacao € apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Representagao simplificada da sequéncia de eventos durante um periodo T

Fonte: Carvalho (2013)
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A figura 3.8 mostra como os estados do sistema séo recolhidos pelo método
sequencial da simulacdo de Monte Carlo. Percebe-se que a transicdo de estado
entre os diferentes niveis de carga é feito em intervalos de tempo fixos, enquanto
gue a duracdo dos estados das unidades geradoras ndo é fixa. A area hachurada
mostra o corte de carga a ser realizado devido a insuficiéncia da geracdo para o
atendimento pleno das cargas conectadas ao sistema.

Essa caracteristica coloca a simulacdo de Monte Carlo sequencial como a
técnica mais indicada para lidar com sistemas nos quais a reproducao da cronologia
de ocorréncia de eventos € de fundamental importancia para uma correta avaliagao
dos indices de confiabilidade (FLAVIO, 2011).

Como na representacao cronoldgica, dois estados consecutivos diferem um
do outro apenas pelo estado de um de seus componentes, o esfor¢co computacional
requerido é significativamente maior que aquele apresentado pelas técnicas

baseadas em representacao por espaco de estados (RESENDE, 2002).

Por esse motivo, a simulacdo pode acarretar em tempos de processamento
muito elevados e dessa forma tem sido evitada, apresentando a certo tempo grande
resisténcia por parte dos setores responsaveis pelo planejamento dos sistemas
elétricos de poténcia (FLAVIO, 2011).

3.1.4.2.2 FORMA NAO SEQUENCIAL

A simulacdo de Monte Carlo ndo sequencial tem se mostrado bastante
eficiente na avaliagdo da confiabilidade de sistemas de poténcia, principalmente nos
casos em que se deseja avaliar a confiabilidade composta e o custo computacional é

o fator determinante na escolha da metodologia usada (FLAVIO, 2011).

Tal método se torna atrativo quando a ocorréncia de contingéncias de maior
ordem é mais provavel, como por exemplo, em estudos de confiabilidade composta,
uma vez que existem elevadas taxas de indisponibilidade dos geradores
(RESENDE, 2002).

Nessa metodologia, a selecao dos estados do sistema, diferentemente do que
ocorre na forma sequencial, é fundamentada na distribuicdo de probabilidade de
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seus componentes, sendo essa distribuicdo acessada por meio de representagcdes
Markovianas como a apresentada na Figura 3.9 (RESENDE, 2002).

A

7

Figura 3.9: Modelo de Markov com dois estados
Fonte: Flavio (2013)

Sendo conhecidas as taxas de falha (A) e reparo (M), determina-se a

probabilidade de ocorréncia do estado de falha Pgown, cOnforme a equacéo (3.1).

A
Pdown = m
Em seguida, o estado de cada componente € determinado amostrando-se

(3.1)

nameros com distribuicdo uniforme U; [0,1].

Dessa forma, o componente “I” estard em operacédo se U; > Pgoun OU €Stara em
falha caso contrario. Deste modo, determinam-se o0s estados de todos os

componentes e, consequentemente, o estado do sistema.

O processo de amostragem é repetido “n” vezes e os indices sao estimados

através da média amostral de funcdes teste F apropriadas:

n
1
E(F) = ;Z F(X" (3.2)
k=1
Pelo fato de F(X) ser uma variavel aleatéria, a sua média também sera uma

variavel aleatdria com variancia dada por:

VIE(F)] = @ (3.3)

em que V(F) é a variancia amostral da fungéao F(X).

Dessa forma, percebe-se que o resultado obtido possui ligacéo direta com o

numero de amostras analisadas.
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Como todo processo de amostragem, o método ndo sequiencial de Monte
Carlo possui uma incerteza representada pelo coeficiente de variacdo (que possui
como objetivo principal a verificacdo da convergéncia do processo de simulacédo). A
equacao (3.4) mostra como € realizado o calculo do coeficiente de variacao.
VV(E(F))

As equagOes (3.5) a (3.7) sédo exemplos de funcOes teste utilizadas na
simulacdo Monte Carlo ndo sequencial para o calculo dos indices LOLP, EPNS e

LOLF (que serao detalhados adiante).

0,se x* é estado de sucesso
Foo (k) = { : 3.5
Lotp () 1,se x* é estado de falha (3.5)
0, se x* é estado de sucesso
F Ky = { : 3.6
pens (X7) APy, se xk é estado de falha (3.6)

onde 4Py representa 0 montante de carga cortado por insuficiéncia de geracdo ou

limites de seguranca da transmissao.

0, se x* é estado de sucesso

Al se x¥ é estado de falha 3.7)

FroLr (xk) = {

onde 4/, representa o a soma das taxas de transicéo de x* para todos os estados de

sucesso que podem ser alcancados mediante uma transicao.

Vale lembrar que em seus estudos, a EPE utiliza a simulacdo de Monte Carlo
nao sequencial, ja que é o principio do programa NH2 e o tempo de processamento
das informacBes € menor quando comparado a simulacdo de Monte Carlo
sequencial. Por esse motivo, no presente estudo também sera utilizada a simulacao

de Monte Carlo ndo sequencial.

3.1.5 INDICES DE CONFIABILIDADE

Os indices de confiabilidade podem ter diferentes denominacdes, conforme 0s
niveis hierarquicos envolvidos no estudo. Apesar dessa ampla gama de
denominacdes, os indices de confiabilidade podem ser categorizados como indices
de probabilidade, indices energéticos e indices de frequéncia e duragao
(CARVALHO, 2013).
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Os indices tradicionalmente calculados na andlise de confiabilidade de
sistemas compostos de geracdo e transmissdo referem-se a falha, a qual se
caracteriza pela insuficiéncia de geracdo e/ou incapacidade de transmissédo. O
objetivo desses indices € estimar a probabilidade de ocorréncia, freqiéncia e
duracdo meédia das falhas do sistema, assim como o montante de energia néo

suprida e os custos associados a estas falhas (FLAVIO, 2011).

Segundo Carvalho (2013), dentre os indices de probabilidade pode-se citar a
LOLP (Loss of Load Probability) e a LOLE (Loss of Load Expectation). Ja os indices
de energia sdo a EPNS (Expected Power Not Supplied) e EENS (Expected Energy
Not Supplied). Os indices de frequéncia e duracdo sdo a LOLF (Loss of Load

Frequency) e LOLD (Loss of Load Duration).

Todos esses indices séo detalhados a seguir.

3.1.5.1 LOLP

Esse indice indica a probabilidade de perda de carga (Loss of Load
Probability), ou seja, representa a probabilidade da capacidade disponivel ser menor

que a carga a ser alimentada. A LOLP é calculada da seguinte maneira:

LOLP = Zpl- (3.8)

i€S
onde P; é a probabilidade do estado i do sistema e S refere-se ao conjunto de todos

0s estados associados com corte de carga.

3.1.5.2 LOLE

Esse indice indica o numero esperado de horas de déficit de poténcia (Loss of
Load Expectation), ou seja, trata-se do niumero de horas média em um dado periodo
no qual se espera que a demanda de energia exceda a capacidade de geracao

disponivel. A equagéo (3.9) mostra como a LOLE é calculada:

LOLE = LOLP.T (3.9)

onde T é o periodo de andlise, que pode ser mensal, anual, ou outro periodo
desejado. Caso seja considerado o periodo anual (8.760 h/ano), a formula de calculo
da LOLE se transforma na equagéao (3.10):
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LOLE = LOLP .8760 (3.10)

3.1.5.3 LOLF

Trata-se do indice responsavel por demonstrar a frequéncia de perda de
carga (Loss of Load Frequency) e é expresso em namero de ocorréncias no periodo

(normalmente 1 ano). A LOLF é calculada conforme a equacéo (3.11):

LOLF = Z(Fi - 1) (3.11)

ieS
onde F; é a freqUéncia de saida do estado i do sistema e f; € a por¢cédo de F;, que
corresponde a ndo ultrapassagem da barreira entre o conjunto de estados com
perda de carga e o conjunto de estados sem perda de carga. A frequéncia do i-
ésimo estado F; pode ser calculada conforme a equacéo (3.12):

Fi = p; 2/1; (3.12)

onde /; € a taxa de saida associada ao estado do j-ésimo componente no estado i do

sistema e M é o conjunto de todos os componentes do sistema.

3.1.5.4 LOLD

Mostra a duracdo média de perda de carga em horas. Representa o periodo
decorrido entre a ocorréncia de corte de carga (falha) e o re-estabelecimento da
situacdo normal do sistema, com atendimento total das cargas. A LOLD é calculada
conforme mostra a equacgao (3.13):

LOLD = —— (3.13)

3.1.5.5 LOLC

indice que demonstra o custo proveniente da perda de carga (Loss of Load
Cost) e representa o custo de interrupcéo, tornando-se o indice mais importante que
representa a confiabilidade no planejamento de sistemas elétricos, sendo expresso
em (R$/ano) no caso do Brasil. Para o ano de 2014, o valor do patamar Unico de
custo de déficit (definido pela nota técnica n® EPE-DEE-NT-028/2014) é de R$
3.150,00/MWh.
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3.1.5.6 EPNS

Representa o valor esperado de poténcia ndo suprida (Expected Power Not
Supplied), ou seja, a deficiéncia de geracao para o atendimento das cargas. A EPNS

é calculada conforme a equagéo (3.14):

EPNS = 2 C;.p; (3.14)

i€eS

onde C; é o corte de carga no estado i do sistema.

3.1.5.7 EENS

E o valor esperado de energia ndo suprida (Expected Energy Not Supplied),
ou seja, qual o volume de carga (MWh) a ser retirada do sistema em ocorréncia de
uma falha. E um parametro calculado tendo-se como base um periodo T definido. O

calculo de tal indice é apresentado na equacéo (3.15):

EENS = EPNS.T (3.15)

onde T é o periodo de andlise, que pode ser mensal, anual, ou outro periodo
desejado. Similarmente a relacdo entre a LOLE e a LOLP, caso seja considerado o

periodo anual, a férmula de céalculo da EENS se transforma na equagéo (3.16):

EENS = EPNS .8760 (3.16)

3.1.5.8 SEVERIDADE

O indice severidade é um dos mais importantes indicadores de risco
probabilistico, sendo expresso em termos de minutos sistema, minutos padrédo ou

simplesmente minuto (LIMA, 2012).

Tal indice exprime um tempo ficticio de uma perturbacéo imaginaria que seria
necessaria para acumular uma energia suprida exatamente equivalente aquela

calculada, se toda a carga do sistema fosse afetada (EPE, 2007).

O indice é calculado através da divisdo do valor estimado de energia
interrompida pela base de poténcia (ponta de carga do sistema). Tal valor é
multiplicado por 60 para converté-lo em minutos sistema (LIMA, 2012). Dessa forma,

a expresséo matematica para o calculo da severidade é expressa por:
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_ EENS 0 (3.17)
PS

onde S é a severidade (em minutos), PS é a ponta de carga do sistema (em MW) e

EENS é a expectativa de energia ndo suprida (em MWh).

Trata-se de um indice normalizado, sendo, portanto um indicador que permite

a comparacao de sistemas de porte e natureza distintas (EPE, 2007).

A Tabela 3.1 apresenta a classificacdo da confiabilidade do sistema elétrico
brasileiro para varios niveis de severidade, sendo esses valores os adotados pela

EPE em seus estudos.

Tabela 3.1: Classificagdo do Risco pela Severidade

CLASSIFICACAO |  SEVERIDADES INTERPRETACAO COMENTARIO
(Sistema Minuto)
Grau 0 S<1 Favoravel Corgdlggo ppera'mva de
aixissimo risco
Grau 1 1<5<10 Satisfatério Condlga(_) operativa de
baixo risco
Grau 2 10 <S5 <100 Limitrofe Condlc_;ao Op‘?f?t"’a de
risco médio
Grau 3 100 < 5 < 1000 Grave Sério impacto para alguns
agentes consumidores
Grau 4 S > 1000 Muito Grave Seério impacto para muitos
agentes consumidores

Fonte: EPE (2007)

3.2 FERRAMENTAS E METODOS DISPONIVEIS PARA ANALISE DA
CONFIABILIDADE

O sistema elétrico brasileiro tem sido [muitas vezes] projetado e operado
através do uso de um conjunto de critérios de confiabilidade deterministicos. Esses
critérios tém cumprido um papel importante no desenho e operacdo do sistema
durante décadas. Porém tendem a utilizacdo menos otimizada dos recursos
disponiveis e no excesso de instalacdes de reserva de capacidade de transmisséao,
possuindo assim impacto direto nos custos associados ao planejamento e operagéo
do sistema (LIMA et. al., 2012).

Como ja informado anteriormente, foi em meados da década de 70 que se
iniciou a aplicacdo dos métodos probabilisticos para o calculo da confiabilidade em
sistemas compostos (geracao e transmissao de energia) em diferentes regides do

mundo.
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Segundo o documento “Estudos Associados ao Plano Decenal de Energia —
PDE 2007/2016: Analise dos indices de confiabilidade do SIN”, elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2007, no Brasil o estudo da
confiabilidade aplicada a sistemas de poténcia foi iniciado na década de 70 para o
sistema de geracdo. Em 1982 foi criado o SGC (Subgrupo de Confiabilidade), no
ambito do planejamento da transmissao, com o objetivo de estudar, divulgar e
finalmente fornecer ao setor elétrico uma estrutura necessaria para realizacdo do

planejamento da expanséo da transmissdo com critérios probabilisticos.

Neste periodo foi desenvolvido pelo CEPEL o programa NH2, destinado a
andlise de confiabilidade composta (nivel hierarquico 2), que foi testado no sistema
brasileiro pelo SGC em 1995 (EPE, 2007).

Apesar das metodologias probabilisticas ja estarem bem desenvolvidas no
ambito do Planejamento da Expanséo, a aplicacdo das mesmas no Planejamento da
Operacado ainda ndo atingiu um nivel satisfatério no que se refere ao seu uso no
processo de tomada de decisédo, principalmente quando o sistema de transmisséao é
associado (SCHILLING et. al., 1995).

Existem diversos programas e softwares disponiveis no mercado (alguns mais
acessiveis e outros menos), relacionados a confiabilidade e fluxo de poténcia em
sistemas elétricos. O CEPEL disponibiliza em seu sitio eletrénico uma relacdo dos
programas de Planejamento e Operacdo para a area elétrica. Tais informacdes séo

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Programas de Planejamento e Operacéo para a Energia Elétrica

PROGRAMA AREA DE ATUACAO
ANAFAS Andlise de Faltas Simultaneas
ANAREDE Analise de Redes Elétricas
ANATEM Analise de Transitorios Eletromecanicos
FLUPOT Fluxo de Poténcia Otimo
HARMZS Estudos de Comportamento Ha'rm_(“)nico e Analise Modal de Redes
Elétricas
NH2 Andlise da Confiabilidade de Geracéo e Transmissao
PACDYN Andlise e Controle de OscilagBes Eletromecanicas
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Tabela 3.2: Programas de Planejamento e Operac¢do para a Energia Elétrica (continuacao)
PROGRAMA AREA DE ATUACAO

Planejamento da Transmissao usando o Valor Econémico da
Confiabilidade

SAPRE Sistema de Analise e Planejamento de Redes Elétricas
Fonte: Adaptado de DRE/CEPEL (2015)

PLANTAC

Mais especificamente para a andlise da confiabilidade de um sistema elétrico
de poténcia, Schilling et. al. (1995) descreve outros programas disponiveis no Brasil,
sendo alguns deles estrangeiros. A relacdo de programas de confiabilidade global

disponivel no Brasil € apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Programas de Confiabilidade Global disponiveis no Brasil

PROGRAMA ORIGEM OBSERVACAO
GATOR Flérida Power Concepcao primitiva e fora dos padrdes
(USA) ] brasileiros. Utilizacdo descartada
PUC/ELETROBRAS | Disponibilidade restrita. Programa de fluxo de
FLUXP ) o e
(Brasil) poténcia probabilistico
PACOS CESP (Brasil) Disponibilidade resglltzegéJtlllzado apenas na
CGS SGC-CELG (Brasil) Programa mais dl{lgg%l)do e utilizado (até
SGC-CEPEL Dlsmbwgao recente. Atu_almepte € 0 modelo
NH2 . mais avancado e esta disponivel para todas
(Brasil)
as empresas do setor

Fonte: Adaptado de Schilling et. al. (1995)

Nesse ambito, o ONS vem realizando uma analise de confiabilidade preditiva
em todos os ciclos do PAR (Plano de Ampliacdes e Reforcos) de Rede Bésica
Brasileira. Para facilitar a montagem de uma base de dados NH2 a partir de uma
base ANAREDE, foi desenvolvido no ONS o programa PRE-NH2 (EPE, 2007).

A EPE utilizou em 2007 o programa NH2 para realizar as simulagdes e
posterior obtencdo dos principais indices de confiabilidade na sua primeira avaliacao
probabilistica preditiva, em regime estacionario das Redes Basicas e de Fronteira
para o patamar de carga pesada, levantando-se assim dados distintos para o

sistema como um todo, por regido e por nivel de tenséo.

Ainda assim, percebe-se que, apesar da grande disponibilidade de
ferramentas computacionais destinados a confiabilidade de sistemas elétricos no

Brasil, ainda é pouco difundida seu uso, inclusive dentro das concessionarias de
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energia. Nesse aspecto, Lima et. al. (2012) elenca trés fatores principais para essa
nao utilizacéo, que séo:

e Falta de conhecimento com relacdo as potencialidades das técnicas
probabilisticas;

e Dificuldade de interpretacao dos resultados; e
e Dificuldade de obtencado de dados estatisticos.

No presente estudo serdo utilizados os programas ANAREDE (destinado a
analise das redes elétricas de interesse) e o0 NH2 (para andlise da confiabilidade).

Tais programas serdo detalhados a sequir.

3.2.1 PROGRAMA ANAREDE

O ANAREDE é o programa computacional mais utilizado no Brasil na area de
sistemas elétricos de poténcia. E formado por um conjunto de aplica¢ées integradas
que inclui fluxo de poténcia, equivalente de redes, andlise de contingéncias, anélise
de sensibilidade de tens&o e fluxo e andlise de seguranca de tensdo (CEPEL,
2015a).

Segundo Daher e Benedito (2014), o software ANAREDE €& um aliado
poderoso na resolugcdo de fluxo de poténcia de muita complexidade e

particularidades que um sistema elétrico pode apresentar.

Com relacao as funcionalidades do programa ANAREDE, Santos et al. (2013)
afirmam que o mesmo é um software destinado ao estudo de sistemas elétricos de
poténcia, sendo esse desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica —
CEPEL - na década de 90.

Com o0 avanco da tecnologia e informética, assim como o aumento das
dimensdes do sistema elétrico brasileiro, fez-se necessario o aprimoramento do
software quando comparado ao criado na década de 90. Uma das mudancas
ocorridas ao longo do tempo foi a transformacao da interface de “DOS” para uma

interface grafica, facilitando a visualizagéo dos dados e resultados.

Entre os desenvolvimentos mais recentes do ANAREDE destacam-se:
modelo de curva de carga, modelo de curva de capacidade de geradores, modelo de

banco de capacitores/reatores chaveados para controle de tenséo, individualizagao
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de equipamentos, algoritmo para verificacdo de conflito de controles e facilidades
para estudos de recomposicao do sistema (CEPEL, 2015a).

Entre os usuéarios do programa destacam-se as empresas concessionarias (a
niveis de transmisséo e subtransmissao), universidades, ONS, EPE, MME, ANEEL e
outras (CEPEL, 2015a).

As simulacfes e resultados presentes nesse trabalho referem-se a versao
10.00.02, gentilmente cedida pela COPEL.

A Figura 3.10 apresenta uma visao geral do programa, incluindo o diagrama

do sistema elétrico da COPEL, disponibilizada pela mesma, para fevereiro de 2015.



72

¥ ONS - MENSAL - FEVEREIRO 2015 - SABADO DIA ===
Caso Diagrama Exibir Dados Anélise Ferramentas Histérico Log  Aplicatives  Versdo  Ajuda
Dﬁ-’ﬂléIﬂ“|i£@6$ﬁﬁiiﬁ¢|$€+|#&'@|ﬁ%‘||ﬁn@ﬁ Convergents [
= B FEFEE LR & b [|RLIN | Comersacions v v | Agregadores v | Tahular v
—.T - ~
W
L >

O O
"' Re.. H visualizar dados. Jan_15.1st 5:FEV15.58Y

Figura 3.10: Tela do Programa ANAREDE
Fonte: Elaboracédo Prépria
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3.2.2 PROGRAMA NH2

O NH2 é um programa comercial também desenvolvido pelo CEPEL. Ele
permite realizar analises de confiabilidade composta de geracdo e transmissao de

sistemas elétricos de grande porte (LIMA et. al., 2012).

Nesse aspecto, o CEPEL (2015b) acrescenta uma caracteristica
importantissima, principalmente no sistema elétrico brasileiro (devido as suas
caracteristicas construtivas, continentais e intercambiais) que € a questdo da analise
da confiabilidade para sistemas hidrotérmicos. Isso faz dele um dos principais

softwares do género disponiveis em nivel mundial.

Vale lembrar que o NH2 é usado por mais de trinta empresas do setor
elétrico, incluindo o ONS e a EPE. Ele vem sendo utilizado pelo grupo de
planejamento do sistema interligado nacional desde sua primeira versdo. Nos
altimos anos, o ONS tem utilizado o programa NH2 para o diagnéstico do
desempenho do sistema elétrico brasileiro, por meio de analises de confiabilidade
probabilistica, considerando o horizonte de médio prazo do Plano de Ampliacfes e
Reforgos (LIMA et. al., 2012).

Além do ONS, utilizam o software NH2: EPE, empresas Eletrobras, agentes
de geracdo, transmissdo e distribuicdo, bem como universidades com versdes
académicas (CEPEL, 2015b).

O NH2 utiliza duas técnicas diferentes para selecao dos estados: enumeracao
de estados e simulacdo Monte Carlo, onde no primeiro caso os estados sé&o
selecionados a partir de uma lista de contingéncias pré-definida. JA na técnica da
simulacdo de Monte Carlo, os estados de contingéncia sédo selecionados por
amostragem (EPE, 2007).

As principais caracteristicas do programa, segundo Lima et. al. (2012) sao:

e Modelagem néo linear da rede elétrica;

e Ambiente de solucdo de sistemas de poténcia (contemplando solugéo
de fluxo de poténcia, analise de contingéncias, etc.);

e Fluxo de poténcia 6timo usado para ado¢do de medidas corretivas;
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e Comportamento aleatério de unidades geradoras e elementos de
transmissao que sao representados por modelos markovianos de dois
ou multiplos estégios;

e Modo de falha comum:;

e Analise de confiabilidade pelo método de enumeracdo de estados ou
Simula¢ao Monte Carlo;

 Indices tradicionais de fregiiéncia e duracéo; e
e Estatisticas adicionais.

A funcdo objetivo do fluxo de poténcia 6timo é minimizar o corte de carga,
através de medidas corretivas, que podem ser: redespacho de poténcia ativa,

alteracéo de tenséo da geracéo e alteracdo de Tap (EPE, 2007).

Confirmando as informacdes anteriores, o programa fornece indices classicos
de confiabilidade, como probabilidade de perda de carga, expectancia da poténcia
ndo suprida e severidade, além de outras estatisticas de desempenho do sistema
(CEPEL, 2015b).

O diagnéstico do desempenho do sistema € realizado através da analise dos
indices de confiabilidade probabilistica e também de informacdes adicionais, tais
como identificacdo e classificacdo dos casos mais severos, funcao de distribuicdo de
probabilidade das varidveis selecionadas e violagBes estatisticas (LIMA et. al.,
2012).

As simulagBes e resultados presentes nesse trabalho referem-se a verséo
9.3.0, que assim como ocorreu com o software ANAREDE, foi gentilmente cedida
pela COPEL.

A Figura 3.11 apresenta uma visao geral do programa, incluindo uma parte do
diagrama do sistema elétrico da COPEL, destacando as subesta¢des Santa Quitéria,
Batel e Uberaba, ambas em 69 kV, bem como a subestacdo Uberaba 230 kV, para o

més de fevereiro de 2015.
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Fonte: Elaboracédo Prépria
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se a existéncia e disponibilidade de muitas ferramentas
computacionais destinadas a analise de sistemas elétricos de poténcia (em especial
os relacionados a confiabilidade), assim como a teoria desenvolvida para tais
avaliagbes, variando conforme o nivel hierarquico a ser estudado, numero de

equipamentos e sistemas, precisao desejada, entre outros aspectos técnicos.

Quanto a questdo dos indices de confiabilidade, eles possibilitam uma
verificacdo do estado operativo do sistema, bem como a previsao de confiabilidade a
ser atingida no caso de obras no sistema elétrico brasileiro (como as que ocorreram

para a Copa do Mundo de 2014).
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4. SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado o comportamento da curva de carga
verificada tanto no sistema elétrico brasileiro quanto no submercado sul para os dias
de jogos da selecao brasileira, bem como na cidade de Curitiba, para os dias de

jogos na Arena da Baixada.

Em seguida serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas
simulacdes para os indices de confiabilidade dos subsistemas de energia da
COPEL, considerando os dois casos propostos: antes e depois das obras

destinadas ao atendimento de energia elétrica durante a Copa do Mundo FIFA 2014.

41 COMPORTAMENTO DA CURVA DE CARGA

Como ja explicitado nos capitulos anteriores, nos dias em que ocorrem
partidas de futebol com a selecéo brasileira, percebe-se um costume tipico de toda a
populacdo, que para 0s 0Orgdos responsaveis pela geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica € visto como uma anormalidade no comportamento

da carga no sistema elétrico brasileiro.

Porém, serd visto adiante que o padrdo estimado pelos concessionarios de
energia por vezes se encontram inexatos, ja que existem muitos fatores de incerteza
gue alteram a curva de demanda dos consumidores além do simples fato de haver

jogo naquele dia. Entre os fatores pode-se citar: tempo, placar do jogo, entre outros.

Para o caso da Copa do Mundo FIFA 2014, os principais fatores que
influenciaram negativamente a previsdo realizada pela EPE e concessionérias locais
de energia (como a COPEL, no estado do Parana), foram os dias e horarios dos
jogos, bem como o placar da partida (em especial os jogos Brasil x Camardes e

Brasil x Alemanha).
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4.1.1 JOGOS DA SELECAO BRASILEIRA DE FUTEBOL

A selecao brasileira de futebol participou de um total de sete jogos durante a
Copa do Mundo FIFA 2014, sendo os trés primeiros na fase de grupos. Maiores

detalhes podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Jogos da Selecao Brasileira

FASE TIME RIVAL ESTADIO CIDADE DATA HORARIO
Croécia Arena Corinthians Séo Paulo 12/06/2014 17h
Grupos México Casteldo Fortaleza 17/06/2014 16h
Camardes Nacional Brasilia 23/06/2014 17h
Oitavas de Final Chile Mineirdo Belo Horizonte | 28/06/2014 13h
Quartas de Final Coldmbia Castelao Fortaleza 04/07/2014 17h
Semi-Final Alemanha Mineirdo Belo Horizonte | 08/07/2014 17h
3° Lugar Holanda Nacional Brasilia 12/07/2014 17h

Fonte: Elaboracéao Propria

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos jogos da
selecéo brasileira de futebol na Copa do Mundo FIFA 2014. Dentre os resultados
estdo os boletins oficialmente apresentados por meio do sitio eletrénico do ONS,
bem como informagdes levantadas durante as reunides gerenciais entre os demais

setores e 6rgaos do setor elétrico apos a realizacao do evento.

Vale ressaltar que os dados disponibilizados acerca das reunides gerenciais
referem-se apenas ao submercado sul, ndo sendo apresentadas nos boletins oficiais

do ONS, sendo estes obtidos através de contatos junto a COPEL.

4.1.1.1 BRASIL X CROACIA

O primeiro dia da Copa do Mundo FIFA 2014 contou ndo s6 com 0 jogo entre
Brasil x Croacia como também a abertura do campeonato, realizada momentos
antes da partida®, tornando a curva de carga atipica quando comparada a outros

dias de jogos da selecao brasileira.

% A abertura da Copa do Mundo FIFA 2014 teve inicio as 15h, e duracéo aproximada de 30

minutos. Ja o jogo entre Brasil x Cro&cia iniciou-se as 17h.
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A Figura 4.1 apresenta o comportamento da carga no SIN em MW, no periodo

compreendido entre as 14h45min e 19h25min, evidenciando-se assim o periodo que

antecedeu o jogo bem como instantes apés o término do jogo.

O planejamento foi realizado utilizando-se a curva do dia 05/06/2014 (uma

semana antes do jogo), pois representa o comportamento da carga para uma quinta-

feira sob as condi¢des normais de operagao.

Cargado SIN (MW)
75000 - Antes do Jogo: rampa de
-12.400 MW
em 2h15 min.
e Inicio do 2° Tempo:
rampa de -2.000 MW
em 19 min.
e Intervalo do Jogo:
rampa de 6.900 MW
em 11 min.
60000 -
Inicio do Jogo: rampa
de -1.050 MW
55000 - em 13 min. Final do Jogo:
rampa de 7.600 MW
em 30 min.

Sm i T T T T T T T i T T T T T T T T T T T T 1 I I i 1 i
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~———12/06/2014 (Brasil x Croacia) ~——05/06/2014 (Dia normal)

Figura 4.1: Comportamento da Carga no SIN em 12/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Percebe-se a partir da Figura 4.1 o decréscimo de aproximadamente
13.500 MW da carga no SIN, no periodo compreendido em 2 horas e 30 minutos.

Esse decréscimo equivale a 17,5% do verificado as 14h45min.

Outro aspecto importante ocorrido em 12/06/2014 foi o fato de que durante o
primeiro tempo do jogo iniciou-se o periodo natural de ponta do sistema (entre
17h30min e 20h30min para o sistema elétrico brasileiro como um todo), provocando
um aumento de 2.000 MW na carga consumida em um periodo de cerca de 20
minutos. Porém, quando comparado a um dia normal (representado em azul na

Figura 4.1), percebe-se que a carga verificada no dia 12 de junho de 2014 foi cerca

de 18.000 MW inferior ao dia utilizado no planejamento.

Durante o intervalo do jogo verifica-se uma rampa de 6.900 MW em 11

minutos, o que resulta em um acréscimo em torno de 627 MW/min. Tal
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comportamento sera verificado em outros jogos da sele¢éo brasileira durante a Copa
do Mundo FIFA 2014 (item 4.1.1.2 a 4.1.1.7), demonstrando assim um
comportamento tipico da populacdo durante os intervalos dos jogos (pode-se citar o

acionamento de aparelhos de microondas, fornos elétricos, chuveiros, etc.).

A reducdo no consumo para o segundo tempo néo foi tdo acentuada quanto
ao primeiro devido ao fato de neste instante ja se encontrarem em funcionamento a
iluminagdo publica das vias publicas, causando um acréscimo natural da carga

consumida no SIN.

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da carga para o submercado sul.
Cabe ressaltar que para o subsistema sul é possivel verificar a evolu¢ao da carga ao

longo do periodo de 24 horas, 0 que nao é possivel na figura 4.1.

Outro aspecto importante a ser destacado para o caso do submercado sul,
que diferentemente dos boletins oficiais do ONS, é a apresentacdo da previsdo de
comportamento da carga especificamente para os dias dos jogos da selecao
brasileira. Isto pode ser verificado na figura 4.2, que apresenta duas curvas distintas
para dias com e sem jogo, bem como a curva verificada no dia do jogo entre a

selecao brasileira e croata.
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Figura 4.2: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 12/06/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)
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Percebe-se que a carga verificada no submercado sul nos periodos que
antecederam o jogo do Brasil contra a Croécia, bem como instantes apds o término

do jogo, seguiu o0 mesmo padréo observado no sistema interligado nacional (SIN).

Na Figura 4.2 verifica-se que a carga demandada pelo submercado sul as
14h45min foi em torno de 12.260 MW, o que equivale a 18,9% de toda a carga
registrada no SIN no mesmo instante. Também € possivel verificar que apds o
término do jogo a carga nao retornou aos patamares normais, chegando a ordem de
760 MW as 21h.

Outro aspecto importante da figura 4.2 é o fato do planejamento realizado
para o dia 12 de junho de 2014, pressup6s um decréscimo mais acentuado da carga
durante o tempo regular de jogo, o que nao foi verificado na prética, pois proximo as
17h30min o consumo verificado foi de 805 MW inferior ao esperado, e as 18h30min
ser 1.260 MW abaixo.

4.1.1.2 BRASIL X MEXICO

A Figura 4.3 apresenta o0 comportamento da carga no SIN para o dia
17/06/2014, onde ocorreu o jogo da Copa do Mundo entre a selecao brasileira e a

selecdo mexicana.
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Figura 4.3: Comportamento da Carga no SIN em 17/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Na Figura 4.3 é possivel perceber que, diferentemente do que ocorreu no dia
12/06/2014 (figura 4.1), a carga verificada no sistema se apresentou proxima ao
previsto até as 13h30min, onde a partir desse momento iniciou-se a reducédo de
carga em razao do jogo, uma vez que muitas empresas e instituicées liberaram seus

funcionarios e colaboradores para assistirem o0 jogo em suas casas.

Como o inicio do jogo se deu as 16h, ao invés das 17h do jogo anterior, €
possivel perceber que o horario de ponta ndo coincidiu com o periodo regular do
jogo. Nos instantes finais do jogo, verifica-se uma rampa total de 18.500 MW em 35
minutos, devido, entre outros motivos, ao inicio do horario de ponta do sistema.
Verifica-se que ambos os tempos regulares do jogo apresentaram comportamentos
semelhantes, uma vez que as reducdes de carga foram de 3.100 e 3.200 MW
durante o 1° e 2° tempo, respectivamente, com um acréscimo de 3.700 MW no

intervalo.

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da carga no dia 17/06/2014 para o
subsistema sul, comparando-o com o observado no dia 12/06/2014 (jogo do Brasil x

Croacia).
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Figura 4.4: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 17/06/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

A reducédo da carga consumida iniciou-se as 14h, mantendo-se essa situacéo
até o inicio do jogo, resultando em uma reducao total de 2.620 MW em duas horas,
ou seja, uma média de 1.310 MW/h. Vale lembrar que a rampa observada no dia
(curva vermelha), quando comparada a observada em um dia sem jogo (curva azul),

apresenta uma inclinacdo de 60° descendente.

A rampa observada durante o periodo do intervalo foi de 990 MW, o que

equivale a 27% ao observado no SIN.

Assim como ocorreu no SIN, a curva de carga ao final do jogo apresentou
uma inclinacdo de 88° nos instantes iniciais e um posterior alivio no crescimento da
energia consumida, resultando em uma inclinacdo média de 78° ascendente, o que
culminou em um acréscimo de 2.740 MW em aproximadamente 30 minutos no
submercado sul. Vale ressaltar que, no horario ao final do jogo, coincidiu com o
acionamento da iluminag&o publica de diversas cidades brasileiras, incluindo as da

regido sul do pais.
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4.1.1.3 BRASIL X CAMAROES

O terceiro jogo na Copa do Mundo FIFA 2014 da selecéo brasileira foi contra
Camardes, no dia 23/06/2014. A Figura 4.5 mostra a evolucado da carga no SIN entre

13h e 19h15min.
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Figura 4.5: Comportamento da Carga no SIN em 23/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Verifica-se que, assim como ocorreu no dia 12/06/2014, a ponta do sistema
iniciou-se durante o primeiro tempo regular do jogo, como pode ser observado na
figura 4.5 a elevacgéo de cerca de 1.800 MW entre as 17h30min e 17h45min.

ApOs este horéario, com o fim do término do 1° tempo, a rampa de carga foi
7.500 MW em 9 minutos, um acréscimo considerado critico segundo o ONS,
necessitando o acionamento de usinas térmicas a fim de suprir essa elevacao quase

instantanea de carga demandada no sistema elétrico brasileiro.

Apesar do decréscimo nos instantes iniciais do 2° tempo se apresentarem
pequenos quando comparados a outros dias de jogos, a carga no sistema elétrico
brasileiro se comportou de forma semelhante ao dia 12/06/2014, onde a reducéo

observada ao longo do segundo tempo foi de aproximadamente 5.000 MW.
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J& a Figura 4.6 apresenta o comportamento da carga no submercado sul,
onde é possivel verificar o0 comportamento no caso de um dia normal (sem jogo), a

previsao e o verificado para o dia em questéo.
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Figura 4.6: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 23/06/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

Percebe-se que, diferentemente do ocorrido no dia 12/06/2014, ao final do
jogo o consumo do submercado sul retornou proximo aos patamares considerados
no planejamento, apresentando uma elevacdo maxima de 315 MW as 21h (contra os
760 MW do dia 12/06).

Vale lembrar que durante todo o dia 23/06/2014, o comportamento da carga
ficou proximo ao planejado, relacionando-se principalmente a demanda de um dia
comum (curva azul) até as 14h, quando se iniciaram as redugbes de consumo
devido ao jogo, ndo caracterizando dessa forma, grandes problemas aos controles e

agentes de geracao, transmissao e distribuicdo de energia do submercado sul.

Comparando-se a um dia normal (curva azul) a diferenca de carga
demandada no pico foi de 2.950 MW (as 18h25min). Ao final do jogo, assim como
ocorreu no SIN, a curva de demanda apresentou uma rampa ascendente de

aproximadamente 2.200 MW em um periodo de 25 minutos.
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4.1.1.4 BRASIL X CHILE

Este foi o quarto jogo da selecéo brasileira na Copa do Mundo de 2014, ja na
etapa das oitavas de final, disputado em 28/06/2014 (sabado) no estadio Mineirdo. A
Figura 4.7 apresenta o comportamento da carga no Sistema Elétrico Brasileiro para
tal dia, ressaltando que é apresentado apenas o periodo entre as 10h30min e
16h30min, sendo este periodo equivalente a 2 horas e 30 minutos anteriores ao

inicio do jogo e os momentos posteriores ao final do mesmo.
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Figura 4.7: Comportamento da Carga no SIN em 28/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Percebe-se a partir da figura 4.7, um comportamento completamente distinto

dos demais jogos, sendo esse comportamento explicado por trés motivos principais.

O primeiro refere-se ao dia do jogo, uma vez que 0 mesmo ocorreu em um
sdbado, que como caracteristica tipica apresenta um consumo global inferior ao dos
demais dias da semana (exceto domingo), devido ao fato de diversas empresas e
comércios nao funcionarem nestes dias. Tal comportamento pode ser verificado

guando se comparam as figuras 4.7 e 4.5, por exemplo.

O segundo motivo foi com relagéo ao horario do jogo, que diferentemente dos
jogos anteriores que se iniciaram as 16 ou 17h, no caso do jogo entre Brasil e Chile

0 jogo teve inicio logo no inicio da tarde, as 13h. Como pode-se verificar na figura
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4.7, a carga ndo apresenta neste momento o acréscimo natural da rampa, causada

pela entrada da iluminagéo publica.

O terceiro motivo foi o fato de o jogo contar com um periodo de prorrogacao e
posterior cobranca de pénaltis, causando um prolongamento na carga reduzida

caracteristica durante jogos da selecéo brasileira.

A reducdo no consumo teve inicio as 10h30min, apresentando um padrdo
descendente total 7.460 MW em 02h30min, o que resulta em uma taxa de
49,73 MW/min. Apés o inicio do 1° tempo regular de jogo a curva ainda apresentou a

mesma caracteristica apresentada anteriormente, a uma taxa de 56 MW/min.

Durante o intervalo a caracteristica de acréscimo e posterior decréscimo da
carga foi verificada, onde no dia 28/06/2014 no inicio do 2° tempo o volume de carga
demandada foi de apenas 100 MW inferior ao verificado no fim do 1° tempo. Vale
ressaltar que as 14h55min a carga apresentou leve acréscimo, sendo este
proveniente do intervalo entre os tempos regulares e o inicio do periodo de
prorrogacdo, assim como entre o intervalo entre as prorrogagées (porém neste caso

o acréscimo foi de apenas 263 MW).

Durante o periodo de pénaltis, a carga apresentou nova reducéo, atingindo o
nivel minimo de 46.513 MW as 15h56min.

A Figura 4.8 apresenta o comportamento da carga no submercado sul, onde é
possivel verificar que o planejamento realizado pelos operadores do sistema previu
apenas a prorrogacao, nao considerando o periodo de pénaltis (curva marrom).
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Figura 4.8: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 28/06/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

Na figura 4.8 é possivel perceber um comportamento muito préximo ao
verificado no SIN, uma vez que apresenta acréscimos entre 0s tempos regulares e a

prorrogacédo, bem como a reducado durante os pénaltis.

O minimo verificado neste dia foi de 7.910 MW, ao mesmo horario do sistema
brasileiro. Tal valor equivale a 17% de toda a carga consumida no Brasil neste
instante. A elevacdo de carga no submercado sul durante o intervalo dos periodos
regulares foi de 630 MW, e entre o periodo regular e a prorrogacdo resultou em
307 MW, onde em ambos o0s casos tais valores sdo referenciados aos valores

verificados no momento anterior.

Ainda na figura 4.8 percebe-se que no submercado sul a carga néo voltou aos
patamares projetados, apresentando uma diferenca de 933 MW ao projetado para
este dia, e 821 MW ao verificado em um dia sem jogo. A carga retornou aos valores
proximos aos previstos apenas as 19h30min. Um dos motivos para tal decréscimo
na ponta da carga foi o inicio do jogo entre Colémbia e Uruguai, que teve inicio as

17h, coincidindo com o término do jogo entre o Brasil e Chile.
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4.1.1.5 BRASIL X COLOMBIA

Apoés a passagem pela selecao chilena, o Brasil enfrentou a Colémbia durante
as quarta de final. Apds o ocorrido no jogo anterior, foram realizadas projecdes para

0 caso de partida com pénaltis, como mostrado na figura 4.10.

Vale ressaltar que apesar dessa possibilidade, tal jogo foi definido durante o
periodo regular, ndo necessitando nem de prorrogacgao, tampouco pénaltis.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da carga hos momentos prévios do
jogo bem como 0s momentos posteriores ao mesmo no Sistema Interligado

Nacional, enquanto a Figura 4.10 apresenta o comportamento do submercado sul.
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Figura 4.9: Comportamento da Carga no SIN em 04/07/2014
Fonte: ONS (2014a)

Percebe-se a partir da figura 4.9, uma caracteristica semelhante a encontrada
no jogo entre Brasil x Camarfes, devido ao horario de inicio do jogo, fazendo com
que o periodo regular da partida coincida com o inicio do horario de ponta do
sistema, causando uma elevacdo natural na carga demandada. Tal fato ocorre a
partir das 17h30min, quando se percebe uma inversdo na curva de carga

apresentado na figura 4.9.

Nas trés horas que antecederam o inicio da partida, percebeu-se uma
redugédo 12.685 MW, e ndo os 13.100 MW informados pelo ONS em seu relatério

oficial.
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Devido a essa diferenca, foram realizados novos levantamentos gréficos, de
forma a verificar os demais dados disponibilizados nos relatorios oficiais do ONS,

onde se verificou apenas o equivoco dos valores iniciais do grafico.

Ainda na figura 4.9 percebe-se que o decréscimo mais acentuado na carga
ocorreu a partir das 16h30min, onde a taxa foi de 233 MW/min, ocasionando uma
reducgéo de 7.000 MW em 30 minutos.
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Figura 4.10: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 04/07/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

A Figura 4.10 apresenta todos os padrdes estabelecidos no planejamento
energético para o dia 04/07/2014, visto o deslize de planejamento do jogo anterior
(figura 4.8). Percebe-se que para o caso da partida resultar em pénaltis (curva
verde), o comportamento esperado seria muito préximo ao verificado no jogo entre
Brasil e Chile, apenas adaptando-se ao dia do jogo, que neste caso € uma sexta-

feira, bem como o horario do jogo.

Os horarios considerados para o planejamento do submercado sul para o dia
do jogo entre a selecdo brasileira e a colombiana séo apresentados na Tabela 4.2
abaixo.
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Tabela 4.2: Horéarios considerados para o planejamento energético de 04/07/2014

HORARIO (h) EVENTO

17h Inicio do jogo
17h45min Fim do tempo regulamentar do 1° tempo de jogo
17h47min Final do 1° tempo de jogo c/ 2 minutos de acréscimo
18h02min Inicio do 2° tempo do jogo
18h45min Fim do tempo regulamentar do 2° tempo de jogo
18h51min Final do 2° tempo de jogo ¢/ 4 minutos de acréscimo
18h56min Inicio do 1° tempo da prorrogacao
19h11min Fim do 1° tempo da prorrogacao
19h12min Final do 1° tempo da prorrogacéo c/ 1 minuto de acréscimo
19h14min Inicio do 2° tempo da prorrogacao
19h29min Fim do 2° tempo da prorrogacao
19h31min Final do 2° tempo da prorrogacgéo c/ 2 minutos de acréscimo
19h40min Inicio da disputa de pénaltis

20h Fim do jogo — Final da disputa de pénaltis

Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

Como a partida foi decidida durante o tempo regular, 0 comportamento seguiu
o planejamento para tal caso (curva amarela), na sua maior parte de tempo,
inclusive ao fim do jogo, quando apresenta a ascendéncia rapida da curva de carga.
Porém, logo apds as 19h, a carga se apresentou 443 MW inferior ao planejado e 751
MW se comparado a um dia sem jogo, mantendo esse comportamento até as 23h,

quando retornou aos patamares previstos.

Durante a partida, a diferenca verificada em dois momentos distintos (sendo
um no primeiro e outro no segundo tempo do jogo) comparados a um dia sem jogo,
foram de 3.231 MW e 3.068 MW respectivamente.

4.1.1.6 BRASIL X ALEMANHA

Trata-se do jogo da semifinal da Copa do Mundo FIFA 2014, realizado em
Belo Horizonte, as 17h do dia 08 de julho de 2014 (terca-feira). A Figura 4.11
apresenta o comportamento da carga no SIN no periodo das 14 as 19h30min.
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Figura 4.11: Comportamento da Carga no SIN em 08/07/2014
Fonte: ONS (2014a)

Analisando-se a figura 4.11, percebe-se um comportamento completamente
atipico na curva de carga verificada no dia 08/07/2014, quando comparado a outros
dias de jogos da selecdo brasileira ha Copa do Mundo que possuiam 0S mesmos
horarios de inicio para os jogos (Brasil x Croacia, Brasil x Camardes, etc.).

Apesar de haver a rampa natural do sistema devido ao inicio do horario de
ponta do mesmo, percebe-se que o segundo tempo do jogo foi marcado por uma
reducao infima quando comparado a outros jogos. O motivo principal que levou a tal
situacdo foi o resultado do jogo ao fim do 1° tempo regular®, o que desmotivou a
populacdo brasileira a continuar a assistir o restante do jogo, fazendo inclusive

muitas pessoas voltar a suas rotinas corriqueiras em tal periodo”.

Percebe-se que as 14h o consumo no sistema brasileiro j& se encontrava

2.170 MW inferior a um dia normal. Ja as 17h, horario de inicio do jogo, a carga

% O placar entre Brasil e Alemanha ao final do 1° tempo era de 5 (cinco) para a selecéo alema

contra O (zero) para a selecao brasileira.

* Cabe ressaltar que tal padrdo pode ser parcialmente observado no jogo entre Brasil x
Camardes, onde ao fim do 1° tempo o Brasil vencia por 2 (dois) a O (zero) a selegcdo camaronesa,
fazendo muitas pessoas aceitarem tal resultado ou mesmo uma diferenca de gols superior, bem

como na ndo esperanca de uma virada por parte do time de Camardes.
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encontrava-se 14.662 MW inferior ao verificado no dia 09/06/2014 (data utilizada
como base para o planejamento), e 12.113 MW inferior ao verificado as 14h.

Quando se comparam o0s valores obtidos anteriormente com 0s
disponibilizados no relatério oficial do ONS, novamente verifica-se uma inexatidao
por parte do ONS quanto aos valores disponibilizados em seu relatério oficial, onde

neste é realizada a seguinte afirmacéo:

“Antes do inicio do jogo, a partir das 14h30min, observou-se uma
reducédo de carga no SIN de 12.400 MW em 02h30min. A reducéo de carga
durante os 30 minutos que antecederam o inicio do jogo foi de 6.800 MW.
Nos momentos que antecederam o jogo, a carga encontrava-se cerca de
15.000 MW abaixo da curva de um dia tipico (ter¢ca-feira).” (ONS, 2014).

A inexatidao refere-se ao valor de decréscimo das horas iniciais, onde o valor

correto seria de 5.410 MW e néo os 12.400 MW apresentados pelo ONS.

O ponto de consumo minimo foi atingido as 17h26min, quando atingiu
50.090 MW, o que equivale a aproximadamente 74% do consumo de um dia tipico
para 0 mesmo horario. Vale ressaltar que apds esse horario, a carga iniciou uma

rampa ascendente, indicando o inicio do periodo de ponta do sistema.

Como ja informado anteriormente, a reducéo esperada para o segundo tempo
ndo acompanhou o previsto (isso podera ser verificado mais claramente na figura
4.12), necessitando dos operadores do sistema respostas rapido a fim de garantir o
fornecimento de energia sem impactos significativos, uma vez que a reducéo foi de
apenas 1.050 MW nos primeiros 15 minutos de jogo, mantendo-se

aproximadamente constante até o fim do mesmo.

Mesmo ap6s a rampa de 4.200 MW ao fim do jogo, a carga do sistema

elétrico se manteve 8.170 MW inferior a uma terca-feira sem jogos.

A Figura 4.12 apresenta o comportamento da demanda no submercado sul

para o dia do jogo entre Brasil e Alemanha.
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Figura 4.12: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 08/07/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

Percebe-se a partir da figura 4.12 que o comportamento da carga se manteve
dentro do esperado até as 15 horas, onde se iniciou 0 processo de decréscimo de
carga devido ao jogo da selecdo brasileira. Até o inicio do jogo, a reducao foi de
2.560 MW, permanecendo em queda até as 17h25min, quando atingiu 9.130 MW, o
que corresponde a aproximadamente 18,2% do verificado no sistema brasileiro no

mesmo instante.

A reducdo méaxima durante o 2° tempo regular de jogo foi de 410 MW,
atingindo o nivel de 10.227 MW, o que corresponde a 2.640 MW inferior ao consumo
de um dia sem jogo (curva azul). Cabe ressaltar que o consumo observado no 2°
tempo atingiu uma diferenca maxima entre o verificado (curva vermelha) e o

planejado (curva amarela) de 665 MW.

Ao final do jogo, 0 consumo permaneceu levemente superior ao planejado até
préximo as 23h, quando a mesma passou a ser inferior ao previsto, porém nao
apresentando preocupacdes excessivas por parte do ONS e concessionarios de

energia.
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4.1.1.7 BRASIL X HOLANDA

Jogo de disputa do 3° lugar da competicdo, apds derrota do Brasil para a
Alemanha em 08/07/2014. A figura 4.13 apresenta a curva de carga no SIN,

enquanto a figura 4.14 apresenta 0 consumo no submercado sul.

Inicialmente, percebe-se que, tanto a Figura 4.13 quanto a Figura 4.14
apresentam um comportamento completamente atipico para dias de jogos da
selecéo brasileira, uma vez que ndo apresenta a previsdo comum para tais dias, que
se referem ao decréscimo significativo durante o 1° e 2° tempo regulares e a

ascensao durante o intervalo.

Cargado SIN (MW)

Inicio do 2° Tempo:
75000 rampa de -600 MW
em 9 min.
70000 Intervalo do Jogo:
rampa de 6.700 MW
em 14min.

65000 - Antes do Jogo:

reducéo de -1.600 MW

em 20min. -
Final do Jogo:
60000 1 rampa de 2600 MW
em 15 min.
55000 -
Rampa Natural de Carga
50000 T T T r T T T
5 5 B B L B 6 B B B B B S N S 8 B B B B B BB
8 b 8 &8 8 B B & 8 5K 8B &85 8 &5 8%hK 8 & 8 & 8
——12/07/2014 (Brasil x Holanda) = =———31/05/2014 (sabado)

Figura 4.13: Comportamento da Carga no SIN em 12/07/2014
Fonte: ONS (2014a)

Diferentemente do ocorrido nos demais jogos da selecdo durante a Copa do
Mundo FIFA 2014, onde apesar de ser um sabado, o inicio da reducdo da carga
demandada se deu apenas nos 30 minutos anteriores ao inicio da partida, sendo
gue nos demais jogos esse intervalo foi em média de 2 horas. Antes da reducéo a
carga apresentava-se aproximadamente 800 MW inferior ao verificado no dia
31/05/2014 (data base).

Como o ocorrido na maioria dos jogos envolvendo a selecdo brasileira, 0

horério de ponta do sistema teve inicio ao longo do tempo regulamentar do jogo,
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representando dessa forma, um acréscimo natural na curva da carga demandada no

sistema elétrico brasileiro.

Durante o primeiro tempo regular, a carga se apresentou inferior em
4.510 MW quando comparado ao verificado em 31/05/2014. Ja o segundo tempo foi
marcado por uma diferenca de 5.055 MW quando comparado a data apresentada

anteriormente.

A reducao para o inicio do 2° tempo regular foi inferior ao verificado no jogo
entre Brasil e Alemanha, nas semifinais da Copa do Mundo FIFA 2014,
apresentando uma reducdo de apenas 600 MW em 9 minutos, mantendo-se
praticamente constante apos tal periodo. Apés o fim do jogo, ocorreu uma rampa de
2.600 MW durante o periodo de 15 minutos. Apés esse periodo (por volta das

19h15min), a carga voltou aos patamares verificados em dias anteriores.
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20:00
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23:00

Figura 4.14: Comportamento da Carga no Submercado Sul em 12/07/2014
Fonte: Adaptado de ONS (2014b)

O comportamento da carga no submercado sul possui algumas
peculiaridades quando comparado ao obtido no SIN. A primeira refere-se ao fato da
carga verificada ser inferior ao projetado ja a partir das 7h, tornando-se mais
significativa as 08h20min, mantendo esse padrdo até as 18h, quando volta a se

manter nos padrdes previamente estabelecidos.
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A segunda foi a presenca de dois vales as 19 e 20h, nao verificados no SIN.
Cabe ressaltar que tais vales ja haviam sido previsto durante o planejamento do

sistema para o dia do jogo de disputa de 3° lugar da Copa do Mundo 2014.

O valor encontrado as 18h30min, horario onde ocorreu o consumo maximo de
energia no dia 12 de junho de 2014 foi de 11.990 MW, valor este 610 MW inferior ao
verificado em um dia sem jogo. Vale lembrar que tal diferenca ja era esperada na
curva de carga planejada para o dia (curva amarela), como pode ser visualizado na
figura 4.14.

4.1.2 JOGOS NA CIDADE DE CURITIBA

Durante a Copa do Mundo FIFA 2014, foram realizadas quatro partidas no
Estadio Arena da Baixada, em Curitiba. Vale ressaltar que todos os jogos realizados
em Curitiba foram referentes a fase de grupos. A relacdo dos jogos, datas e horarios

de tais jogos séo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Jogos da Copa do Mundo FIFA 2014 realizados em Curitiba/PR

SELECOES DATA | HORARIO
Ird x Nigéria 16/06/2014 16 h
Honduras x Equador 20/06/2014 19h
Australia x Espanha 23/06/2014 13h
Argélia x Russia 26/06/2014 17h

Fonte: Elaboracéao Propria

As Figuras 4.15 a 4.18 apresentam as curvas de carga da regido
metropolitana de Curitiba, para os dias de jogos da Copa do Mundo FIFA 2014

realizados no estadio Arena da Baixada.
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Figura 4.15: Comportamento da Carga na regido metropolitana de Curitiba em 16/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Figura 4.16: Comportamento da Carga na regido metropolitana de Curitiba em 20/06/2014
Fonte: ONS (2014a)
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Figura 4.17: Comportamento da Carga na regido metropolitana de Curitiba em 23/06/2014
Fonte: ONS (2014a)
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Figura 4.18: Comportamento da Carga na regido metropolitana de Curitiba em 26/06/2014
Fonte: ONS (2014a)

Verifica-se a partir das figuras 4.15 a 4.18 que o comportamento da carga na
cidade de Curitiba e regido metropolitana ndo apresentaram variacao significativa
guando comparado aos dias considerados normais pelo ONS (tais dias s&o os

utilizados como bases para o planejamento do ONS e no caso do Parand, a
COPEL).
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Vale lembrar que a carga se manteve abaixo do esperado para os dias de
jogos na capital paranaense, com excecdo do dia 26 de junho de 2014 (Argélia x
Russia), quando em alguns momentos ocorreu uma elevacao de carga, porém nao

considerada significativa por parte da ONS.

Para o primeiro dia de jogos da Copa do Mundo FIFA 2014 em Curitiba, a
carga apresentou-se em média 50 MW do que o verificado em 02 de junho de 2014.
J& para o segundo jogo (Honduras x Equador), a diferenca média encontrada foi de
100 MW. Em ambos os casos essa reducdo meédia ndo foi ocasionada por fatores

nao relacionados ao jogo.

Ja a figura 4.17, que apresenta a curva de carga do dia 23/06/2014, percebe-
se duas situacdes distintas. A primeira é relacionada a diferenca de comportamento
no periodo entre 12h30min e 13h30min, que em condi¢cBes normais apresenta uma
reducdo no consumo, devido ao periodo de almocgo, ndo verificado no dia do jogo
entre Australia e Espanha, devido a mudanca no comportamento das empresas para
este dia em especial, uma vez que neste mesmo dia ocorreria a partida entre Brasil

e Camardes (as 17h).

A segunda possui relacdo direta com o fato do jogo Brasil x Camardes neste
dia, pois se percebe uma rampa descendente a partir das 14h até as 15h30min,
indicando o comportamento considerado padrédo no caso de jogos da selecao
brasileira durante a Copa do Mundo FIFA 2014°.

O ultimo jogo da Copa do Mundo do ano de 2014 realizado em Curitiba foi
entre as selecdes da Argélia e Russia, no dia 26 de junho de 2014. Neste dia, o
ONS informa que n&o ocorreram variacdes significativas no comportamento da
carga. Porém, a partir da figura 4.18 percebe-se um avanco de aproximadamente 15
minutos no inicio da rampa natural do sistema, atingindo seu pico as 17h53min,
guando atingiu o nivel de 1490 MW, onde a partir deste momento, iniciou-se uma

reducao, atingindo o nivel de 1.400 MW as 18h14min.

® Devido ao jogo do Brasil x Camar8es, muitas empresas e instituicdes alteraram o periodo de
almoco de forma a manter um periodo Unico de trabalho até as 14h, com posterior liberagdo dos

funcionarios e colaboradores para apreciacao do jogo da selegdo as 17h.
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A partir das figuras apresentadas anteriormente, percebe-se que, apesar de
dias e horarios distintos analisados, o comportamento da carga na cidade de
Curitiba e regido metropolitana possuem um patamar tipico de carga, que varia entre
1.300 e 1.400 MW na maior parte do tempo. Tal valor corresponde a

aproximadamente 13% do consumo médio do submercado sul.

4.2  SIMULACOES E RESULTADOS DOS INDICES DE CONFIABILIDADE

O proximo passo das analises refere-se a obtencdo dos indices de
confiabilidade dos subsistemas da COPEL para dois periodos distintos (antes e
depois da Copa do Mundo FIFA 2014) através do software NH2.

Para tanto, faz-se necessario primeiramente a andlise da carga em cada
barra, além do fluxo de poténcia das linhas de distribuicdo consideradas no presente
estudo, sendo estas as referentes as que sofreram intervencdes provenientes do

evento. Tal andlise é efetuada através do software ANAREDE.

Os diagramas elétricos utilizados no ANAREDE bem como no NH2 séao
apresentados nas figuras 4.19 e 4.20 a seguir, sendo a primeira referente ao més de

margo de 2013 e a segunda ao més de fevereiro do ano de 2015.
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Figura 4.19: Detalhe do diagrama elétrico da COPEL no més de marco de 2013
Fonte: Elaboracédo Prépria
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Figura 4.20: Detalhe do diagrama elétrico da COPEL no més de fevereiro de 2015
Fonte: Elaboracéo Prépria
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Verifica-se a partir dos diagramas apresentados nas figuras anteriores a
mudanca na configuragédo do sistema elétrico da COPEL, em especial na regido de
entorno do estadio Arena da Baixada e redes de distribuicdo que servem de

conexao dos alimentadores do estadio ao sistema elétrico de rede basica.

A partir dos resultados do fluxo de poténcia, onde é possivel a obtengéo de
informacdes associadas as linhas, barras e demais componentes do sistema
elétrico, transportam-se os dados ao NH2, onde séo aplicadas as taxas de reparo,
tempo médio de reparo, entre outros parametros estocasticos necessarios para
posterior obtencdo dos indices de confiabilidade. Todos os coeficientes necessarios
ao calculo dos indices seguiram os preceitos adotados pela EPE e ONS nos seus
estudos de confiabilidade da rede basica de transmissdo. Dentre os documentos
podem-se citar os “Estudos Associados ao Plano Decenal de Energia — Andlise dos
indices de Confiabilidade do SIN” e “Indicadores de Desempenho Probabilistico de

Componentes de Geragao e Transmissao do SIN”, incluindo seus anexos.

Visando a comparacdo dos indices existentes antes e depois da Copa do
Mundo FIFA 2014 na cidade de Curitiba, bem como a analise indireta no que tange o
fornecimento de energia elétrica durante a realizacdo dos jogos, foram considerados
cenarios distintos de andlise, sendo estes apresentados abaixo.

4.2.1 CENARIOS CONSIDERADOS

Para o presente estudo, foram considerados 03 cenarios distintos, sendo

estes apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Cenarios para andlise de confiabilidade

CENARIO PERIODO
01 Margo/2013
02 Fevereiro/2015

Copa do Mundo
FIFA 2014

Fonte: Elaboracao Propria

03

Onde os cenarios 01 e 02 sao obtidos de forma direta no software NH2,
enquanto o cenario 03 é obtido de forma indireta, sendo este realizado através de

interpolacdo dos dados para o periodo da Copa do Mundo em 2014.
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4.2.2 CONSIDERACOES ACERCA DOS CENARIOS

Visto a grande variabilidade de fatores que poderiam influenciar os resultados
obtidos (situacdo de carregamento do sistema, dia da semana, carga do sistema,
problemas em alguma barra ou linha de distribuicéo, etc.) se fazem necessérias

consideracbes acerca dos cenarios considerados, visando a consisténcia e

confiabilidade dos resultados, sendo estes apresentados na sequéncia.

4.2.2.1 SITUACAO DE CARREGAMENTO DO SISTEMA

Existem diversas situacdes de carregamento do sistema elétrico brasileiro,
porém de forma a facilitar os estudos ndo s6 das concessionarias de energia como o
Operador Nacional do Sistema (SIN), subdividem-se em quatro grandes situagdes:

pesada, média, leve e minima.

No presente estudo foi adotado o caso de carregamento pesado, por se tratar
da pior situacdo para o sistema elétrico, uma vez que 0s equipamentos e
componentes operam proximo a sua capacidade nominal, quando nao ultrapassam

tais valores, caracterizando-se assim a violacdo dos parametros nominais.

Para os dias de jogo, considerou-se também carga pesada para fins de
construir uma base de comparacdo, uma vez que o carregamento nos jogos foi em

média inferior ao carregamento normal.

4.2.2.2 DIA DA SEMANA

Quanto ao dia da semana, as analises sao divididas em geral, sabado e

domingo, sendo os dois ultimos divididos em periodos do dia (dia e noite).

Neste foi considerado apenas o caso ‘geral’, posto que as maiores taxas de
consumo sejam verificadas durante a semana (segunda a sexta-feira), acarretando
assim em indicadores de confiabilidade inferiores quando comparados aos obtidos
em um sabado ou domingo, que por caracteristicas histéricas apresentam
comportamentos distintos de consumo quando comparados aos demais dias da

semana.
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4.2.2.3 CARGA DO SISTEMA ELETRICO

No periodo entre os dois cenarios avaliados (2013 e 2015) ocorreu 0 aumento
natural da carga demandada, seja pelo aquecimento da economia, seja por fatores

internos ou externos do pais.

Dessa forma, tal acréscimo deve ser levado em consideragdo nas andlises,
de forma que os resultados obtidos sejam comparados diretamente, fazendo-se

assim necessaria sua analise detalhada por periodo.

4.2.2.4 PERIODO DO ANO

Juntamente ao aspecto anterior, outra variavel faz-se de extrema importancia

para os resultados. Trata-se da estacdo do ano. Ela influencia diretamente o

comportamento da populacdo, em especial da regido sul e sudeste do pais devido a
presenca do horario de verdo, que causa uma postergacdo do retorno as

residéncias, visto o periodo maior de presenca do sol.

Por este motivo foram utilizados os meses de fevereiro e margo, que por se
tratarem de meses subsequentes, apresentam comportamentos semelhantes entre

Si.
42.2.5 OPERA(;AO DE LINHAS OU EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Por se tratar de um sistema fisico, o sistema elétrico brasileiro como um todo
apresenta a probabilidade de falha em um determinado equipamento, componente
ou area. Tal falha pode ser ocasionada por motivos naturais (chuvas, ventanias, etc.)

ou ndo (manobras indevidas, fadiga, obsolescéncia, etc.).

Para o cenario 02 (fevereiro de 2015) tal situacdo esta presente, pois a SED
Santa Quitéria se encontra parcialmente desativada, devido ao incéndio® em seu
setor de 230 kV. Tal questdo pode ser verificada a partir da Figura 4.21, que
apresenta a situacdo das linhas conectadas ao barramento Santa Quitéria 69 kV

(codigo 2397), bem como na figura 4.22, que mostra um detalhe do diagrama unifilar

® Incéndio ocorrido em 18 de novembro de 2014 no periodo noturno, no setor de 230 kV
isolado a SF6 (tecnologia GIS), ocasionando o desligamento de aproximadamente 80 mil

consumidores, nos bairros da regido e central.
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do sistema elétrico da COPEL, obtido a partir do software ANAREDE, onde é

possivel observar as linhas de distribuicdo que se encontram desativas (em cinza).

Pode-se verificar que o relatério da subestacdo Santa Quitéria 69 kV néo
apresenta as linhas que realizam a conexdo ao barramento de 230 kV da
subestacao citada, uma vez que a mesma se encontrada desconectada do sistema
elétrico, diferentemente das demais linhas, que se encontravam apenas desligadas
por motivos de seguranca operacional do sistema elétrico da cidade de Curitiba.
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Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 4.22: Detalhe do diagrama unifilar mostrando a SED Santa Quitéria
Fonte: Elaboracédo Prdpria

4.2.3 RESULTADOS OBTIDOS

A partir das consideracfes anteriores, os indices de confiabilidade obtidos a
partir das simulacfes realizadas sdo apresentados a seguir, estando 0s mesmos
divididos por cenario estudado, de forma a facilitar a compreensdo e posterior

comparagao.

Cabe ressaltar que os resultados a seguir referem-se as 18 obras realizadas

para a Copa do Mundo FIFA 2014 elencadas no Capitulo 2.

Para o cenario 01 (marco de 2013) os resultados obtidos sédo apresentados

na tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5: indices de confiabilidade do cenario 01 (continua)
CENARIO 01 — Margo/2013

INDICE RESULTADO
LOLP 0,9812%
LOLE 85,95312 h/ano
LOLF 1,5302 occ./ano
LOLD 0,64122 h
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Tabela 4.5: indices de confiabilidade do cenario 01 (continuago)

CENARIO 01 — Mar¢o/2013
INDICE RESULTADO
EPNS 6,9748 MW
EENS 61.099,248 MWh/ano
LOLC R$ 213.847.368,00
Severidade 47,03 minutos sistema
(GRAU 2)

Fonte: Elaboracéo Propria
Ja o cenério 02 (Fevereiro de 2015) apresenta os seguintes resultados:

Tabela 4.6: indices de confiabilidade do cenario 02

CENARIO 02 — Fevereiro/2015
INDICE RESULTADO
LOLP 0,7348%
LOLE 64,368 h/ano
LOLF 1,494 occ./ano
LOLD 0,491834 h
EPNS 7,5465 MW
EENS 66.107,34 MWh/ano
LOLC R$ 231.375.690,00
Severidade 47,43 minutos sistema
(GRAU 2)

Fonte: Elaboracao Propria

A partir das tabelas 4.5 e 4.6 pode-se verificar uma melhora geral nos indices
de confiabilidade das redes estudadas, apesar do valor de EPNS e seus
subsequentes, que apresentaram um acréscimo para o ano de 2015, quando
comparados ao ano de 2013. Dentre os motivos para tal resultado pode-se citar o

aumento na carga demandada do sistema.

No que tange o indice LOLE (Loss of Load Expectation), deve-se ressaltar
que, apesar de seu calculo ser referenciado ao periodo anual, 0 mesmo reflete a
situacdo do sistema elétrico para o0 més estudado, no caso 0s meses de marco de
2013 e fevereiro de 2015.
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7

Ressalta-se como aspecto de extrema importancia é o fato de ter sido
estudado a situacdo de carga pesada, que representa o pior caso de carregamento

do sistema elétrico, acarretando assim nos indices mais criticos para 0 mesmo.

Para o célculo da severidade do sistema, foram adotados os valores maximos
de demanda obtidos a partir dos Boletins de Carga Mensal, publicacdo do Operador
Nacional do Sistema (SIN) que resume os resultados da operacao para os referidos
meses de analise. Tais valores sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4.7: Ponta de carga do Sistema (PS)

CENARIO Ponta de Carga (PS)
01 77.939,00 MW
02 83.625,00 MW
03 74.330,00 MW

Fonte: Elaboracéao Propria

O resultado da severidade do sistema para ambos os casos pode ser
considerado o balizador de referéncia para diagnose do risco preditivo probabilistico
do SIN. Pela sua classificacdo internacional de valoracdo, em ambos 0s casos
analisados ele representa uma situacdo limitrofe, caracterizando uma condicao

operativa de risco médio.

Ja o cenario 03, referente ao periodo da Copa do Mundo FIFA 2014 foi obtido
a partir da interpolacéo dos dados e resultados obtidos para os cenarios anteriores,
bem como dados disponibilizados pelo ONS no que tange a demanda do sistema

para o periodo.

Porém, visto a importancia do torneio, em especial no que dizia respeito ao
cenario internacional, diversas acfes foram adotadas durante o periodo dos jogos,

tanto de forma local (cidade) quanto global (SIN).

A Nota Técnica NT - 0084/2014 do ONS define quais as diretrizes para a
operacdo do SIN durante a Copa do Mundo FIFA 2014. Neste documento sao
apresentados um conjunto de acdes a serem realizadas na operagdo do SIN e
atendimento as cidades sede, objetivando garantir o suprimento de energia com

padrdes diferenciados de seguranca durante a realizacdo do evento. Tais a¢des séao
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semelhantes as adotadas durante as elei¢cdes (em todos os niveis), carnaval e natal,
sendo estes casos previstos na resolugédo n® 01/2005 do CMSE.

O documento do ONS ainda faz uma pequena apresentagdo das principais

conclusdes para tal atendimento:

“‘Quanto ao atendimento as cargas das cidades-sede pelos
respectivos sistemas de transmissédo, considerando padrbdes de seguranga
diferenciados (critério N-2), as mesmas serdo em sua maior parte atendidas
mediante implementacdo de medidas operativas efetuadas através de
despacho térmico, restricdo energética, transferéncia de carga e utilizacdo
de sistemas especiais de protecdo (SEP) que efetuam corte de carga
seletivo.” (ONS, 2014).

Dentre as diretrizes gerais, adotadas pelo ONS e concessiondrias de energia
pode-se citar: programacao de intercambios de energia entre os subsistemas,
minimizacdo de abertura de circuitos, disponibilizacdo de maquinas nas usinas,

monitoramento 244 horas da meteorologia, entre outras.

Ja para o caso especifico dos jogos a serem realizados na cidade de Curitiba,
foram tomadas outras acdes, tais como: limitagdo do recebimento de energia através
do subsistema sul, no caso de perda da linha LT 500 kV Ibiuna-Bateias, restricdo a
geracdo maxima da UTE Araucaria, geracao minima na UHE Governador Parigot de
Souza e UTE Araucaria de forma a evitar o corte de carga e a ocorréncia de
carregamentos inadmissiveis na regido metropolitana de Curitiba e entorno, entre

outras.

Devido aos fatos elencados anteriormente, bem como a ndo ocorréncia de
corte de carga durante os jogos realizados em Curitiba e a indisponibilidade de
informacBes precisas quanto aos parametros estocasticos do sistema para tal
periodo, no presente estudo foi realizada uma reducao de 10% no tempo de reparo,
uma vez que no periodo da Copa do Mundo FIFA 2014 existiam equipes de plantdo
especificas para o atendimento ao sistema da COPEL no periodo compreendido

entre duas horas antes e depois dos jogos realizados em Curitiba.

Dessa forma, foram realizadas novas simulacdes no software NH2 e os

resultados de tal analise sdo apresentados na tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Indices de confiabilidade do cenario 03

CENARIO 03 — Copa do Mundo FIFA 2014
INDICE RESULTADO
LOLP 0,6501 %
LOLE 56,948 h/ano
LOLF 1,469 occ./ano
LOLD 0,44255 h
EPNS 6,9623 MW
EENS 60.989,75 MWh/ano
LOLC R$ 213.464.118,00
Severidade 49,23 minutos sistema
(GRAU 2)

Fonte: Elaboracéao Propria

De forma a possibilitar uma comparacdo direta entre os indices de
confiabilidade obtidos para o periodo da Copa do Mundo FIFA 2014 com os outros
dois cenérios analisados, os indices obtidos sédo referenciados ao periodo de um

ano.

Vale destacar que um dos aspectos principais durante a realizacdo da Copa
do Mundo nas cidades-sedes era o0 atendimento sem interrupcdo do estadio de
futebol onde se realizavam as partidas. Levando este aspecto em conta, e
convertendo os valores obtidos para os indices de confiabilidade obtidos de forma
anual no cenario 03 para o periodo do jogo (aproximadamente 6 horas,
considerando-se as duas horas antes do inicio da partida, bem como as duas horas
apos o término da mesma), percebe-se que a probabilidade de falha se mostrou
extremamente reduzida. Um exemplo disto é o indice LOLE, que resulta em um
valor de 0,039 horas, que equivale a 2,34 minutos, confirmando os boletins oficiais,
que nao verificaram falhas no sistema durante as partidas disputadas durante o

evento.
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4.2.3.1 COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apés a obtencdo dos indicadores de confiabilidade para todos os cenarios
estudados, foi realizado um comparativo entre tais, de forma a avaliar e verificar o
ganho previsto proveniente das obras destinadas a Copa do Mundo FIFA 2014. Tal

comparativo € apresentado na tabela 4.9 a seguir.

Tabela 4.9: Comparativo dos Resultados

) RESULTADOS
INDICE - - -
CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03
LOLP 0,9812% 0,7348% 0,6501 %
LOLE 85,95312 h/ano 64,368 h/ano 56,948 h/ano
LOLF 1,5302 occ./ano 1,494 occ./ano 1,469 occ./ano
LOLD 0,64122 h 0,491834 h 0,44255 h
EPNS 6,9748 MW 7,5465 MW 6,9623 MW
EENS 61.099,248 MWh/ano 66.107,34 MWh/ano 60.989,75 MWh/ano
LOLC R$ 213.847.368,00 R$ 231.375.690,00 R$ 213.464.118,00
Severidade 47,03 minutos sistema 47,43 minutos sistema 49,23 minutos sistema
(GRAU 2) (GRAU 2) (GRAU 2)

Fonte: Elaboracéao Propria

A partir da tabela 4.6 percebe-se que as obras realizadas para a Copa do
Mundo FIFA 2014 ndo apenas cumpriram as exigéncias minimas da FIFA quanto a
alimentacdo do estadio e seus arredores, como também melhoraram as condi¢des

globais do sistema elétrico da cidade de Curitiba e regidao metropolitana.

Para os indices EPNS e EENS, ressalta-se que ndo se deve realizar uma
comparacao direta entre os indices, pois existem diversos fatores que influem em

tais resultados, conforme ja descrito nos itens anteriores.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Constata-se que se tratando de sistemas elétricos de poténcia, muitos fatores
influenciam a curva de carga (demanda) de uma dada regido, ou mesmo de um
sistema interligado (como é o caso do Brasil). Um destes fatores foi o alvo desta

analise, verificando-se que uma simples partida de futebol pode acarretar diversos
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comportamentos distintos na curva de carga do sistema, podendo desta forma, gerar
instabilidade nas redes de energia, bem como causar o desligamento parcial ou total

das mesmas.

Desta forma, é altamente necessario o correto planejamento dos sistemas
elétricos brasileiros, ndo s6 para ampliacbes em longo prazo, como para
atendimento a eventos especificos. Neste aspecto entra a confiabilidade, que possui
0 intuito principal de garantir o fornecimento de energia elétrica sem interrupcdes e
com a qualidade necesséria aos consumidores conectados a tal sistema, sempre se
buscando formas de melhorar as condi¢cbes técnicas e operacionais das linhas de

distribuicdo e seus equipamentos correlacionados.

Aliado a isso, verifica-se que as obras realizadas no sistema elétrico da
COPEL melhoraram a confiabilidade do sistema elétrico como um todo, e em
particular na regido de Curitiba.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas de forma resumida as principais
conclusdes obtidas no presente trabalho, bem como a apresentacdo de possiveis

temas para trabalhos subsequentes.

5.1 CONCLUSOES

No ano de 1900, na Olimpiada de Paris, estreava para o cenario internacional
o futebol, um dos esportes que possuem o0 maior numero de fas na atualidade,

alcancando todos os locais do globo.

Todo esse sucesso traz consigo diversas consequéncias, entre as quais se
podem citar a variacdo no comportamento da carga demandada no sistema elétrico
de um pais ou regido. Isso foi uma das motivacdes iniciais para a realizacdo do
presente trabalho de conclusdo, de forma a contribuir para o estudo do
comportamento da demanda de energia bem como a confiabilidade dos sistemas

elétricos brasileiros.

Para tanto foi realizada uma reviséo bibliografica sobre o assunto, incluindo a
analise dos documentos oficiais disponibilizados pelo ONS e demais 6rgdos
responsaveis pela energia elétrica do Brasil. Juntamente a isso, foram levantados os

conceitos relacionados a confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, percebeu-se que a energia
demandada sofre grande influéncia para os casos de jogos da selecao brasileira de
futebol, ndo apenas relacionada ao jogo em si, como também outros fatores
intrinsecos a partida, dos quais se pode citar: resultado do jogo, dia da semana,

horério da partida, adversarios, entre outros.

Essa influéncia no comportamento da populagdo quanto ao consumo de
energia elétrica confere ndo sé aos concessionarios de energia como também ao
ONS uma responsabilidade ainda maior quanto ao fornecimento de energia elétrica

sem interrupcdes e com a qualidade minima exigida.
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Vale ressaltar que, para o caso do jogo entre a selecdo brasileira e chilena, o
planejamento ndo considerou o periodo de disputa dos pénaltis, que manteve o
consumo em patamares inferiores ao previsto. Tal situacédo, diferentemente do
ocorrido na partida entre Brasil e Alemanha, ndo apresentou riscos de fornecimento,
acarretando apenas 0 ndo acionamento/aumento da geracdo de usinas que se

encontravam preparadas para a situagcao planejada.

J& o jogo entre a selecao brasileira e a alema criou uma situacéo critica para
o0 sistema elétrico de poténcia brasileiro, uma vez que 0 consumo se manteve acima
do planejamento logo no inicio do segundo tempo regular. Tal situacdo resultou na
necessidade de acionamento de usinas térmicas de forma emergencial, visto que as
usinas hidrelétricas possuem um tempo intrinseco ao seu aumento de geracao, o

que por sua vez nao ocorre nas termoelétricas.

Esse funcionamento emergencial de usinas que possuem um custo de
geracdo superior ao de usinas hidrelétricas resultou em prejuizos para todos 0s
setores da economia brasileira, uma vez que tal custo € repassado as tarifas e

posteriormente aos consumidores conectados a rede elétrica brasileira.

Uma vez que a Copa do Mundo FIFA 2014 contou com 12 sedes no pais,
foram realizadas as anélises do comportamento da carga para os dias de jogos na
cidade de Curitiba. Diferentemente do ocorrido para os casos de partidas da selecao
brasileira, as curvas de carga da cidade de Curitiba e regido metropolitana nao
sofreram influéncias provenientes dos jogos realizados no estadio Joaquim Américo

Guimaraes (Arena da Baixada).

No que tange a analise do ganho de confiabilidade previsto nos subsistemas
da COPEL devido as obras para atendimento ao evento esportivo em 2014,
verificou-se uma melhora global, demonstrando-se assim que além do atendimento
aos padrdes exigidos pela FIFA para a realizagéo do evento na cidade de Curitiba, o
sistema elétrico de tal regido encontra-se atualmente menos propenso a falhas,
garantindo assim um fornecimento de energia com qualidade e continua, sem

interrupcoes.

Um exemplo desta melhora é o indice LOLE para os trés cenarios avaliados,

onde se percebe uma redugdo de 25,1% quando se compara o cendario 01
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(margo/2013) e o cenério 02 (fevereiro/2015). Tal reducdo é ainda maior quando se
compara o primeiro cendrio e o cenario 03 (Copa do Mundo FIFA 2014), ja que esta

reducado chega a 33,7%.

Existem ainda indices que apresentaram um aumento quando comparados ao
cenario inicial, em marco de 2013, porém nestes casos o indice possui relacao

intrinseca ao aumento de carga demandada ao longo dos anos.

Ressalta-se ainda que para o cenario 03, os indices se apresentam melhores
aos outros dois cenérios estudados, uma vez que durante a Copa do Mundo FIFA
2014 foram mantidas equipes de plantdo para o atendimento de possiveis falhas no

sistema, além de outras acfes especificas para tal situagéo.

De maneira geral, a confiabilidade do sistema elétrico de poténcia possui uma
atencdo especial por parte dos concessionarios de energia (no caso da regido de
Curitiba e regido metropolitana a COPEL), visto que o ndo fornecimento de energia
de forma continua e qualidade minima exigida pela legislacdo vigente causa nao
apenas penalidades para as companhias de energia, como também a insatisfacéo

dos clientes cativos conectados a rede.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentados o0s temas que poderdo ser abordados em

trabalhos que desejem dar continuidade ao assunto abordado até o momento:

e Andlise do comportamento da carga no Sistema Elétrico Brasileiro
durante as Olimpiadas e Paralimpiadas Rio 2016.

e Realizar analises de confiabilidade em outros subsistemas elétricos da
COPEL.

e Realizar a analise da confiabilidade nos subsistemas alvos deste
trabalho, porém adotando-se outros periodos e situacbes de

carregamento.

e Realizar a analise dos indices de confiabilidade a partir de
metodologias distintas as apresentadas no presente estudo, agora

considerando a avaliagéo de reserva operacional.



119

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, Nelson R., FARIAS, Douglas A. A. de. Identificacdo de curvas
de carga diaria tipicas com uso de Mapa de Kohonem e Fuzzy C-Means.
Laboratério de Inteligéncia Aplicada — ICA. Rio de Janeiro, jul. 2006. Disponivel em:
<http://rica.ele.puc-rio.br/media/ICA01_AlbuquerqueeFarias.pdf> Acesso em: 16 fev.
2015

ANAREDE - Andlise de Redes Elétricas. Disponivel em:
<http://www.anarede.cepel.br> Acesso em: 25 out. 2015

ANDRADE, Waltencir S. Avaliagcédo da confiabilidade de sistemas de distribuigcao
e sub-transmisséo considerando geracéo distribuida. Rio de Janeiro, out. 2007.
Disponivel em: <http://www.pee.ufrj.br/teses/textocompleto/2007101801.pdf> Acesso
em: 04 abr. 2015

BORGES, Carmen L. T. Confiabilidade de sistemas de poténcia. Parte I. UFRJ.
Rio de Janeiro, set. 2005.

BRASIL. ANEEL. Nota Técnica n° 0056/2011. Acompanhamento das obras do setor
de distribuicdo de energia elétrica relacionadas a Copa do Mundo FIFA 2014.
Brasilia, 2011.

. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Eletrlco NaC|onaI — PRODIST. Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.
Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/M%C3%B3dulo8_Revis%C3%A30_ 6 Retific
a%C3%A7%C3%A30_1.pdf> Acesso em: 27 jan. 2015

. Resolucdo Normativa n°® 641, de 16 de dezembro de 2014.
Aprova a revisdo 9 do médulo 6 e a revisdo 6 do modulo 8 dos procedimentos de
distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional — PRODIST. Disponivel
em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2014641.pdf>. Acesso em: 27 jan. 2015

. EPE. Estudos Associados ao Plano Decenal de Energia PDE 2007/2016
— Transmisséo de Energia Elétrica. Analise dos indices de confiabilidade do SIN.
Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/Transmissao/Documents/Estudos_21/An%C3%A1lise%20dos
%20%C3%ADndices%20de%20confiabilidade%20d0%20SIN.pdf >. Acesso em: 27
out. 2015.

. EPE. Nota Técnica n° EPE-DEE-NT-028/2014-r0: Atualizacédo do Valor do
Patamar Unico de custo de Déficit - 2014. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/geracao/Documents/NT_CustodeDeficit 2014 EPE-DEE-RE-
028 2014 r0.pdf>. Acesso em: 28 nov. 2015

. EPE. Estudos Associados ao Plano Decenal de Energia PDE 2007-
2016. Analise dos Indices de Confiabilidade do SIN. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/Transmissao/Documents/Estudos_21/An%C3%Allise%20do
$%20%C3%ADndices%20de%20confiabilidade%20d0%20SIN.pdf> Acesso em: 01
abr. 2016.



120

. MME. Preparacédo para os Grandes Eventos Copa do Mundo 2014 e
Jogos Olimpicos 2016. Brasilia, set. 2013. Disponivel em:
<http://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-permanentes/
cffc/audiencia-publica/2013/2013-arquivosoriginaissMMEPreparaoparaosGrandes
Eventos_Set2013.pptx.> Acesso em: 27 jan. 2015.

ONS. Boletins da Copa do Mundo FIFA 2014. Disponivel em:
<http://'www.ons.org.br/sala_imprensa/ONScopa2014.aspx> Acesso em: 01 abr.
2016.

ONS. Boletim de Carga Mensal - Mar¢o/2013. Disponivel em:
<http://'www.ons.org.br/download/analise_carga_demanda/Boletim%20Mensal%2020
1303.pdf> Acesso em: 01 jul. 2016.

ONS. Boletim de Carga Mensal - Junho/2014. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br/download/sala_imprensa/Boletim_Mensal-JUN-2014_final.pdf >
Acesso em: 01 jul. 2016.

. ONS. Boletim de Carga Mensal — Fevereiro/2015. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br/download/sala_imprensa/Boletim_Mensal-FEV-2015_final.pdf >
Acesso em: 01 jul. 2016.

. ONS. Nota Técnica NT — 0084/2014. Diretrizes para a operacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) durante a Copa do Mundo FIFA 2014. Reviséo 2.
Disponivel em: <http://www.ons.org.br/publicacao/plopel-cpm/2014/ONS%20NT -
0084-2014%20Diretrizes%20para%20a%200pera%C3%A7%C3%A30%20d0%20S
IN%20%20durante%20a%20Copa%20d0%20Mundo%20FIFA%202014 Revis%C3
%A30%201.pdf> Acesso em: 08 nov. 2015

. ONS. Premissas adotadas para previsdo da carga nos dias de jogos da
Copa do Mundo 2014. 12 Reunido Técnico-Gerencial entre ONS e Agentes da
regiao sul e Mato Grosso do Sul. Florianépolis, 2014.

CARVALHO, Leonel de M. Advances on the Sequential Monte Carlo Reliability
Assessment of Generation-Transmission Systems using Cross-Entropy and
Population-based Methods. 2013. 218 f. Tese de Doutorado. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Porto, Portugal, 2013.

CASSULA, A. M, et. al. Avaliagdo da Confiabilidade em sistemas de distribuig&o
considerando falhas de geracdo e transmissdo. Revista SBA Controle e
Automagdo. S&o Paulo, v. 14. n. 3, jul. 2003. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-17592003000300005&script=sci_arttext>
Acesso em: 23 set. 2015.

CEPEL. ANAREDE: Analise de Redes Elétricas. Disponivel em: <
http://www.cepel.br/main.jsp?lumPageld=4028E49E325E430B01325FSAAOE23338&
lumS=cepelinternet.produto&CodProduto=4028B88136E3DBC70136E40D40752CB
2&CodSubTipoProduto=4028B88136E3DBC70136E40CD8D21B9B&Iumitemld=402
8B88136E3DBC70136E40D40CB2CB4> Acesso em: 29 out. 2015a.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-17592003000300005&script=sci_arttext

121

. NH2: Anédlise Probabilistica e de Confiabilidade. Disponivel em: <
http://www.cepel.br/main.jsp?lumPageld=21CF888C4A1692FF014A784FD2AEG0DO
&lumS=cepelinternet.produto&CodProduto=4028B88136E3DBC70136E40D48822E
08&lumltemld=4028B88136E3DBC70136E40D489C2EOA> Acesso em: 29 out.
2015b.

. Programa de Anélise de Redes. Manual do usuéario, V10.00.02. Fevereiro,
2015.

COPEL - Mapa Geoelétrico do Paranid. Disponivel em: <http
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Ftransmissa
0%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2FAA05A48B08082B3A03257410006EE836>
Acesso em: 31 out. 2015

DAHER, Renato; BENEDITO, Raphael A. S. Primeiros passos: Software
ANAREDE. Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, Curitiba, 2014. Disponivel
em: <http://paginapessoal.utfpr.edu.br/raphaelbenedito/planejamento-de-sistemas-
energeticos/aulas> Acesso em: 29 out. 2015

FEDERATION INTERNATIONALE DE FOOTBALL ASSOCIATION. 2014 FIFA
World Cup Brazil: Technical Report and Statistics. Zurich. Disponivel
em:<http://www.fifa.com/mm/document/fifafacts/organisation/02/13/11/06/03072013a
llaboutfifa_neutral.pdf> Acesso em: 17 fev. 2015

. All About FIFA: Develop the game, touch the world, build a better future.
Zurich, jan. 2012. Disponivel em:<http://www.fifa.com/mm/document/fifafacts/
organisation/02/13/11/06/03072013allaboutfifa_neutral.pdf> Acesso em: 17 fev. 2015

. Estadios de Futebol: Recomendacfes e requisitos técnicos. 5 ed. Zurich,
2011. Disponivel em:< http://img.fifa.com/mm/document/tournament/competition/
01/37/17/76/p_sb2010_stadiumbook _ganz.pdf> Acesso em: 14 nov. 2015

FLAVIO, Silvan A.. Avaliacdo da Confiabilidade Composta de Sistemas Elétricos
de Poténcia com elevada penetracdo de energia renovavel. 2011. 290 f.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de S&o Jodo Del Rei. Sdo Jo&o Del
Rei, MG, 2011. Disponivel em: < http://www.ppgel.ufsj.edu.br/portal/images/
stories/Arquivos/dissertacao004.pdf > Acesso em: 30 out. 2015.

GAZETA DO POVO. Historia das Copas. Curitiba, 2006.

GOOGLE EARTH

GOVERNO DO PARANA. Projeto: 9 — Energia Elétrica para a Copa do Mundo
2014. Disponivel em: <http://www.copa2014.pr.gov.br/arquivos/File/contratos_de
gestao/9 _ENERGIA_ELETRICA _05_04.pdf> Acesso em: 25 jun. 2015

LIMA, Jodo M.; LOURENCO, Elizete M.; SCHILLING, Marcus T. Desafios e

vantagens da utilizacdo de critérios probabilisticos no planejamento de
sistemas elétricos. Revista SBA Controle e Automagé&o. Séo Paulo, v. 23. n. 4, jul.



122

2012. Disponivel em: < http://www.scielo.br/pdf/ca/v23n4/a07v23n4.pdf> Acesso em:
23 set. 2015.

MARSENGO, Flavia B.; NASCIMENTO, Thiago D.; PAULINO, Thiago L.. Analise de
Risco e Confiabilidade de Linha de Transmissdo Subterranea 230 kV isolada
com XLPE. 2011. 133 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Curso
Superior de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2011.

NH2 — Andlise de Confiabilidade. Disponivel em: <http://www.nh2.cepel.br>
Acesso em: 25 out. 2015

NOGUEIRA, Gisela A. S.. Identificacdo dos Beneficiarios e Alocacdo de Custos
de Fontes de Poténcia Reativa. 2003. Dissertacdo de Mestrado. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ, 2003. Disponivel em: <
http://www?2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/> Acesso em: 30 out. 2015.

OLIVEIRA, Adilson de. Crise na confiabilidade do setor elétrico. Valor Econdmico.
Sdo Paulo, mar. 2013. Disponivel em: <http://www.valor.com.br/opiniao/
3054104/crise-na-confiabilidade-do-setor-eletrico> Acesso em: 03 mai. 2015

PIAZZA, Gilberto. Introducéo a Engenharia da Confiabilidade. Caxias do Sul, RS:
EDUCS, 2000.

RESENDE, Leonidas C. de. Avaliacdo da Confiabilidade Preventiva de Sistemas
de Poténcia. 2002. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Itajub.
Itajub4q, MG, 2002. Disponivel em: < http://saturno.unifei.edu.br/bim/0031134.pdf>
Acesso em: 31 out. 2015.

ROSA, Mauro Augusto da. Agent-based Technology Applied to Power Systems
Reliability. 2009. 207 f. Tese de Doutorado. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Porto, Portugal, 2009. Disponivel em: < https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/57556/1/000137146.pdf> Acesso em: 28 nov. 2015.

SANTOS, Diogo L. N.; DAHER, Renato; NAZARI, Vagner. Andalise Estatica de
Sistema Elétrico de Poténcia Utilizando o Software ANAREDE. 2013. 100 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2013. Disponivel em: < http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/
jspui/bitstream/1/984/1/CT_COELE_2012_2_ 12.pdf> Acesso em: 29 out. 2015.

SCHILLING, Marcus Theodor ; MELLO, Joéo C. O.; GOMES, Paulo. Introducéo da
confiabilidade composta no planejamento da operacao elétrica. Revista SBA
Controle e Automacdo. S&o Paulo, v. 6. n. 1, jan. 1995. Disponivel em: <
www.sba.org.br/revista/volumes/vénl/v6n1a06.pdf> Acesso em: 23 set. 2015.

SIMPOSIO JURIDICO DAS EMPRESAS DO SETOR ELETRICO, 2012, Rio de
Janeiro. Sintese dos trabalhos do GT Copa 2014. Rio de Janeiro, 2012. Disponivel
em:<http://www.jure.funcoge.org.br/anteriores/IV/Arquivos/Palestras/Palestra%20Copa%?20
do0%20Mundo%202014.pptx.> Acesso em: 27 jan. 2015.


http://www.jure.funcoge.org.br/anteriores/IV/Arquivos/Palestras/Palestra%20Copa%20do%20Mundo%202014.pptx
http://www.jure.funcoge.org.br/anteriores/IV/Arquivos/Palestras/Palestra%20Copa%20do%20Mundo%202014.pptx
http://www.jure.funcoge.org.br/anteriores/IV/Arquivos/Palestras/Palestra%20Copa%20do%20Mundo%202014.pptx

123

TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO. Copa do Mundo de 2014: Acompanhamento
das Ac¢bes necessarias ao fornecimento de energia para a Copa do Mundo de 2014.
Disponivel em: < http://www.tcu.gov.br/Consultas/Juris/Docs/judoc/Acord/20140221/
AC_0380 05 14 P.doc.> Acesso em: 14 nov. 2015.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Sistema BDConf -
Indicadores de Desempenho Probabilistico de Componentes de Geracéao e
Transmisséo do SIN — Volume I. Disponivel em: <http://www.ons.org.br/download/
ampliacao_reforcos/confiabilidade/volume%20i-indicadores_desempenho_revisado.pdf>
Acesso em: 01 abr. 2016.


http://www.tcu.gov.br/Consultas/Juris/Docs/judoc/Acord/201402

124

ANEXOS

ANEXO 1 — MAPAS GEOELETRICOS DO ESTADO DO PARANA
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Figura A-1: Mapa Geoelétrico do estado do Parana — Ano 2012
Fonte: COPEL (2015)
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Fonte: COPEL (2015)
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Figura A-4: Detalhe Curitiba e regido metropolitana — Ano 2014
Fonte: COPEL (2015)



