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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas elétricos, aliada ao avango da insercao de fontes
renovaveis intermitentes, impoe novos desafios a avaliacdo da seguranca energética.
Este trabalho propde um Indice de Seguranca Energética que integra indicadores
probabilisticos e estruturais amplamente consolidados na literatura, entre eles Loss of
Load Probability e Fxpected Energy Not Supplied, entre outros. Este indice deve permitir
avaliar simultaneamente aspectos de confiabilidade e concentracao da matriz. Além disso,
o Indice visa capturar o efeito da diversificacdo tecnolégica na seguranca de sistemas
elétricos. A metodologia utilizada baseia-se em Simulagdo de Monte Carlo Estacionaria
para estimativa das métricas probabilisticas de confiabilidade, utilizou-se o0 método da
entropia de Shannon para a definicdo objetiva dos pesos das varidveis que compoem
o indice. O modelo ¢é aplicado ao sistema IEEE 14 barras, utilizado como sistema de
referéncia, sob diferentes cenarios de composi¢ao da matriz elétrica. As anélises consideram
variagoes na penetracao de geracao fotovoltaica, inclusao de geracao edlica, presenca de
BESS e distintos niveis de carregamento, permitindo avaliar a sensibilidade do sistema a
diferentes condigdes operativas e estruturais. Os resultados demonstram que a combinagao
de fontes despachaveis, renovaveis e armazenamento apresentou os maiores valores do
indice, dessa forma a maximizacao da seguranca energética depende nao apenas do aumento
da participagao renovavel, mas do equilibrio entre diversidade tecnologica, adequacao de

capacidade e flexibilidade operacional.

Palavras-chave: Seguranga Energética; Diversificacao da Matriz; Confiabilidade; Sistemas

de Armazenamento de Energia; Energias Renovaveis.



Abstract

The increasing complexity of electrical systems, coupled with the growing integration of
intermittent renewable sources, poses new challenges to energy security assessment. This
work proposes an Energy Security Index that integrates probabilistic and structural
indicators widely consolidated in the literature, including Loss of Load Probability
and Expected Energy Not Supplied, among others. This index should allow for the
simultaneous evaluation of reliability and matrix concentration aspects. In addition,
the index aims to capture the effect of technological diversification on the security of
electrical systems.The methodology used is based on Stationary Monte Carlo Simulation
for estimating probabilistic reliability metrics, and the Shannon entropy method was used
for the objective definition of the weights of the variables that make up the index. The
model is applied to the IEEE 14-bus system, used as a reference system, under different
scenarios of electrical matrix composition. The analyses consider variations in photovoltaic
generation penetration, inclusion of wind generation, presence of BESS, and different
loading levels, allowing for the evaluation of the system’s sensitivity to different operational
and structural conditions.The results demonstrate that the combination of dispatchable,
renewable, and storage sources presented the highest index values; therefore, maximizing
energy security depends not only on increasing the share of renewables but also on the
balance between technological diversity, capacity adequacy, and operational flexibility.
Keywords:Energy Security; Generation Mix Diversification; Reliability; Energy Storage
Systems; Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicial contextualiza o problema de pesquisa, apresentando os desafios
impostos pela transicao energética, pelas mudancas climaticas e pela crescente complexidade
dos sistemas elétricos. Sao descritos a motivacao, a hipdtese, a solucdo proposta, a
justificativa e os objetivos gerais e especificos que orientam o desenvolvimento do trabalho.

Ao final, expde-se a estrutura da dissertacao.

1.1 Contexto

O fornecimento de energia elétrica é reconhecido como um servigo essencial para o
desenvolvimento econémico, social e tecnolégico das nagoes. A disponibilidade continua
e segura de eletricidade constitui um pilar fundamental da estabilidade sistémica, sendo
a seguranca energética um requisito indispensavel para o funcionamento das sociedades

modernas

Nas ultimas décadas, esse papel central da eletricidade tem sido reforcado por
um crescimento expressivo da demanda global, associado a transformagoes estruturais
no perfil de consumo elétrico. A eletrificagdo de setores tradicionalmente dependentes de
combustiveis fosseis, a ampliagdo do uso de sistemas de climatizacao e a expansao de
infraestruturas digitais tém intensificado a pressao sobre os sistemas elétricos, introduzindo

novos desafios ao planejamento e a operagao do setor

A Figura 1.1 ilustra a variacao anual da demanda elétrica relacionada a temperatura,
evidenciando o impacto direto de eventos climaticos sobre o uso de eletricidade. Nesse
contexto, fatores climaticos passaram a exercer influéncia cada vez mais significativa sobre
o consumo de eletricidade. A vulnerabilidade dos sistemas elétricos frente a essas mudancgas

tornou-se uma preocupacao global.
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Figura 1.1 — Variagdo da demanda de eletricidade relacionada a temperatura (TWh)

- Variagao Liquida Resfriamento . Aquecimento

300

100

-100

2022 2023 2024

Fonte:Adaptado de (EMBER, 2025)

Conforme ja ilustrado na Figura 1.1, o ano de 2024 foi marcado por temperaturas
médias mais elevadas, apresentando assim, uma intensificacao da demanda elétrica
associada ao resfriamento. Em particular, observa-se um acréscimo de cerca de 238 TWh
nesse componente em relagao a 2023, indicando que a carga elétrica torna-se cada vez
mais sensivel a variabilidade climatica, sobretudo pela maior necessidade de refrigeracao,
e reforcando a importancia de incorporar tais efeitos nas andlises de planejamento e
confiabilidade dos sistemas elétricos (EMBER, 2025).

A Nota Técnica NT-016/2023-EPE enfatiza que o Brasil enfrenta um cendrio de
maior variabilidade hidrolégica e frequéncia crescente de eventos climaticos extremos,
que afetam diretamente a geracao, transmissao e distribuigdo de energia (EPE, 2023).
As projegoes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas indicam aumento
da temperatura média e alteracoes nos regimes de chuva em diversas regioes do pais,
reforcando a necessidade de incorporar a resiliéncia climatica como elemento estrutural do

planejamento energético (IPCC, 2023).

A Figura 1.2 representa os perfis de demanda elétrica e evidencia que, além das
bombas de calor, outros vetores estruturais também tém contribuido de forma significativa

para o crescimento da demanda global de eletricidade no periodo de 2019 a 2024.
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Figura 1.2 — Variagao anual da demanda global de eletricidade (%)

Data Centers . Veiculos Elétricos - Bombas de Calor

Fonte: Adaptado de (EMBER, 2025)

Destacam-se também os data centers e os veiculos elétricos, cuja participagao no
aumento percentual da demanda torna-se particularmente relevante em 2024. O crescimento
associado aos data centers reflete a expansao acelerada da digitalizagao, da computacao
em nuvem e das aplicagoes intensivas em dados, enquanto a eletrificagdo do transporte

tem ampliado de forma consistente o consumo elétrico em diferentes regioes.

O relatério World Energy Outlook 2024 (WEQ) da IEA (International Energy
Agency), aponta que a digitalizacao e a difusdo da inteligéncia artificial fardo com que o
consumo energético global associado a data centers duplique até 2030, enquanto a producao
de hidrogénio por eletrdlise pode demandar entre 9.000 e 15.000 TWh em 2050, o que

impde novos desafios de adequacao e flexibilidade aos sistemas elétricos (IEA, 2024).

No Brasil, o consumo de eletricidade aumentou 5,2% em 2023 em comparacao ao
ano anterior, reflexo da retomada industrial, da urbanizacao e da digitalizacao econémica
(EPE, 2022a). O Plano Decenal de Expansao de Energia 2031 (PDE 2031) destaca que a
expansao da matriz elétrica deve priorizar a sustentabilidade e a diversificacao de fontes,
combinando recursos despachaveis (hidricos, térmicos e nucleares) e ndao despachaveis
(edlicos e solares) (EPE, 2022a).

Entretanto, observa-se que a simples substituicdo de combustiveis fosseis por
fontes de menor intensidade de emissoes de carbono néo é suficiente para responder aos
novos padroes de consumo elétrico. O crescimento associado a digitalizacao, a mobilidade
elétrica e as aplicagoes intensivas em dados tem alterado nao apenas o volume total de
eletricidade demandada, mas também o perfil temporal e espacial da carga, impondo maior

complexidade a operacao dos sistemas elétricos (IEA, 2024).

Com isso, outras discussoes foram abertas através de estudos recentes que indicam
que a integracao de fontes renovaveis vem alterando os padroes de consumo, com
deslocamentos de picos horarios e sazonais, além de maior complexidade na relacao

entre oferta e demanda, o que desafia os modelos tradicionais de planejamento elétrico
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(DENHOLM et al., 2021). Adicionalmente, a intensificagdo de novas demandas, associadas
ao crescimento de data centers, a eletromobilidade e a infraestrutura digital (por exemplo:
redes 5G), reconfigura o perfil de carga, ampliando a ocorréncia de picos espacialmente

concentrados e a relevancia de fluxos bidirecionais.

Nesse contexto, reforca-se a necessidade de métodos de planejamento capazes de
capturar variabilidade, flexibilidade e restrigoes de rede, incluindo a gestao dos ativos
energéticos, que historicamente foram concebidos para cenarios de demanda mais previsiveis

e linearmente crescentes.

Diante desse cenario, o conceito de seguranca energética ganha destaque, onde
a adequacao, compreendida como a capacidade de atender picos de carga e garantir
suprimento suficiente, e a flexibilidade, que se refere a habilidade do sistema em responder
de forma dindmica a variabilidade da demanda e a crescente participacao de fontes
renovaveis intermitentes, devem ser atendidas (DENHOLM et al., 2021).

Conforme o WEO da AIE, a seguranca energética moderna depende nao apenas
da expansao da infraestrutura tradicional; ela depende, de forma crescente, da integracao
de tecnologias habilitadoras. Entre estas, destacam-se o armazenamento de energia em
larga escala e as redes inteligentes, areas para as quais ja se projeta um acréscimo superior
a 1.700 GW de capacidade em baterias até 2035 (IEA, 2024).

1.2 Problematica

O Brasil, apesar de possuir uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo,
composta por 88,2% de fontes renovaveis, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN)
de 2025 (EPE, 2025), enfrenta desafios estruturais relacionados a variabilidade climatica.
A forte dependéncia da geracao hidrelétrica torna o pais vulneravel a periodos de estiagem
prolongada, como o observado em 2021, que exigiu o acionamento de térmicas e aumentou
o custo médio da energia (EPE, 2023).

Conforme apresentado na Figura 1.3, a matriz elétrica brasileira em 2024 revela
um crescimento expressivo das fontes edlica e solar, que juntas representaram 23,7% da
geragao total (EPE, 2025). A geracao hidraulica apresentou leve retragao e a participacao
das termelétricas, especialmente a gas natural, aumentou para compensar a reducao da
disponibilidade hidrica (EPE, 2025). Esse movimento evidencia a continua necessidade
de diversificacdo e de mecanismos que garantam a seguranca energética em cenarios de

estresse hidrico.
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Figura 1.3 — Matriz elétrica brasileira — 2024
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A medida que a matriz elétrica brasileira se caracteriza como mais diversificada
e descentralizada, novos desafios emergem. O investimento na transi¢do para energias
limpas, como a solar e a edlica, traz beneficios, como a melhoria da seguranca energética
por meio de uma matriz mais diversificada e a reducdo da dependéncia de combustiveis
importado. Entretanto, a natureza aleatéria e intermitente dessas fontes impoem desafios
significativos para a conexao e o pleno aproveitamento, frequentemente resultando em

altas taxas de ociosidade e no consequente desperdicio de energia edlica e solar (YIN;
MOLINI; PORPORATO, 2020).

Além disso, a crescente participacao de renovaveis intermitentes exige maior
flexibilidade dos sistemas elétricos, demandando mecanismos de compensacao, sistemas de
armazenamento e estratégias de controle de demanda que assegurem o equilibrio entre

oferta e consumo em tempo real (IEA, 2024).

A complexidade do sistema energético nao se limita a questdao da geracao. A
crescente dependéncia de infraestruturas criticas interconectadas, intensificada pela
digitalizagdo e automacao, amplia as vulnerabilidades a falhas técnicas, perturbagoes
climaticas e eventos de grande escala. Embora a modernizagao traga ganhos operacionais,
ela também introduz novos vetores de risco, como ciberataques, falhas de comunicacao e

dependéncia excessiva de sistemas eletronicos de controle (IEA, 2023).

Esse novo contexto demanda metodologias de andlise e planejamento energético
mais dindmicas, baseadas em dados e capazes de quantificar a resiliéncia e a flexibilidade

do sistema em condigoes de incerteza.

1.3 Motivacao

A motivacao central deste trabalho reside na necessidade de desenvolver instrumentos

analiticos para avaliar e fortalecer a seguranca energética frente a transicdo energética
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e as mudancas climaticas. O crescimento da integragao de fontes renovaveis indica nao
apenas uma mudanca na dinamica do sistema elétrico, mas também a necessidade de uma
avaliacao rigorosa do impacto dessa integracao na estabilidade, confiabilidade e seguranca

operacional.

A diversificacdo da matriz energética tem sido reconhecida, desde os trabalhos
seminais, como no trabalho de (STIRLING, 1994), que argumenta que a diversifica¢ao
oferece uma resisténcia superior a eventos imprevistos, reduzindo o impacto potencial de

interrupgoes em qualquer fonte tnica e fornecendo opgoes adicionais para sua substituicao.

Na literatura contemporanea, o conceito de seguranca energética tem evoluido
de uma abordagem centrada no abastecimento de combustiveis fésseis para um enfoque
mais abrangente, que incorpora indicadores de confiabilidade elétrica, sustentabilidade
ambiental e resiliéncia climatica (LEFeVRE, 2010; TUFAIL et al., 2022; DODDS; JONES,
2017). Nesse contexto, a diversificacao da matriz de geracdo emerge como um dos fatores

determinantes para a estabilidade dos sistemas elétricos.

Estudos internacionais reforcam essa perspectiva. A andlise conduzida em paises
europeus por (LEFeVRE, 2010) evidencia que matrizes mais diversificadas apresentam
menor sensibilidade a choques de oferta e a oscilagoes de precos de combustiveis. De forma
complementar, o relatério do Hub SUPERGEN H2FC, do Reino Unido (DODDS; JONES,
2017), aponta que sistemas mais diversos sdo provavelmente mais resilientes a interrupgoes
em partes do sistema, uma vez que a diversidade espalha os riscos e mitiga o impacto de

eventos inesperados.

No contexto brasileiro, o conceito de diversificacao energética como "blindagem" frente
a vulnerabilidades estruturais é explorado por (REIS, 2015) em um estudo desenvolvido
para o projeto "Caminhos para o Futuro que Queremos', parceria entre o CEBRI e
a Fundagao KAS. Segundo o autor, diversificar a matriz por meio de fontes limpas e
renovaveis atua como uma protegao contra a subordinacao ao regime de chuvas, oscilagoes

no mercado de commodities e pressoes da geopolitica mundial.

Corroborando essa visao, o estudo dos autores (TUFAIL et al., 2022) demonstra
que a otimizacao simultanea de fatores econémicos, ambientais e de risco de suprimento
resulta em sistemas mais equilibrados e sustentaveis, evidenciando que os beneficios da
diversificacao transcendem aspectos puramente energéticos, alcangando também dimensoes

econdmicas e ambientais.

A compreensao da dimensao da diversidade energética reforca a importancia
de abordagens quantitativas e integradas para sua andalise. No Brasil, a auséncia de
métricas padronizadas para mensurar fatores integrantes da seguranca energética, como a
confiabilidade e a resiliéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) limita a capacidade

de antecipar vulnerabilidades e de orientar decisoes de investimento. Assim, a criacdo de
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modelos e indices que sintetizem aspectos de confiabilidade, diversidade e sustentabilidade

constitui um passo essencial para aprimorar o planejamento energético nacional.

1.4 Hipdtese

A hipdtese subjacente a esta pesquisa parte do principio de que sistemas com maior
diversidade de fontes e tecnologica, aliados a interconexoes robustas, apresentam maior
capacidade de absorcao e adaptagao a perturbacgoes e a variabilidades climéaticas, reduzindo
a necessidade de reservas caras e aumentando a eficiéncia global (BARRETO, 2020).
Supoe-se ainda, que essa diversidade produz efeitos nao lineares sobre a confiabilidade e a

resiliéncia do sistema.

Diante disso, assume-se que a combinac¢ao de multiplas métricas é capaz nao apenas
de caracterizar o estado atual da seguranca energética, mas também de oferecer maior poder
explicativo e preditivo sobre a vulnerabilidade do sistema frente a cenarios de perturbagoes
sistémicas. Nesse sentido, a diversificagdo da matriz elétrica, quando quantificada por
meio de um conjunto integrado de indicadores, permite uma mensuragao mais precisa,

multidimensional e robusta dessa seguranca.

1.5 Solucao Proposta

Este estudo objetiva avaliar a seguranca de um sistema elétrico através de um
indice composto proposto, o qual foi denominado Indice de Seguranca Energética (ISE).

Este sera base para examinar as diversas fontes de energia integradas ao sistema.

Estudos recentes tém aprofundado a compreensao das métricas individuais que
podem compor indices especificos. Conforme o estudo de (MENAEM et al., 2024) que
investiga o impacto da modelagem estocastica da carga nos valores de LOLP, do inglés
Loss of Load Probability, propondo expressoes analiticas que incorporam diferentes escalas
temporais na avaliagdo probabilistica. O relatério Energy Markets Outlook (Department of
Energy & Climate Change, 2009) do Reino Unido, destaca que a avaliacao da seguranca
energética deve basear-se em métricas quantitativas, pois estas sao capazes de representar

o risco de interrupgoes involuntarias no suprimento, como o indicador de Energia Nao
Atendida Esperada, do inglés Fzpected Energy Not Supplied (EENS).

Neste trabalho propoe-se uma aplicacao combinada de métricas bem estabelecidas
de confiabilidade, sendo elas: LOLP e EENS, indices de concentracao de mercado,
como o Herfindahl-Hirschman Index (HHI) que auxiliard a quantificar a diversidade
de fontes, e parametros de manutenibilidade e confiabilidade operacional como Mean Time
To Repair (MTTR), Mean Time Between Failures (MTBF) amplamente discutidos na
literatura especializada (BILLINTON; ALLAN, 1992; ANG; CHOONG; NG, 2015), que
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podem capturar sinergicamente a robustez, a resiliéncia e a sustentabilidade do sistema
(BARRETO, 2020; GUTERRES, 2023).

O ISE torna-se uma ferramenta central para mensurar a capacidade do sistema em
manter niveis aceitaveis de confiabilidade, disponibilidade e resiliéncia frente as mudancgas

estruturais da matriz.

1.6 Justificativa

A escolha desse tema se justifica pela relevancia da seguranca energética no
contexto contemporaneo da transicao energética e da sustentabilidade ambiental. O
crescimento acelerado da demanda elétrica, a integracao de fontes renovaveis intermitentes
e a intensificacao dos impactos climaticos tornam imprescindivel o desenvolvimento de
metodologias capazes de quantificar e aprimorar a confiabilidade e a resiliéncia do sistema

elétrico.

Do ponto de vista cientifico, esta pesquisa contribui para preencher lacunas
na literatura nacional sobre avaliacao integrada da seguranca energética. Embora
existam estudos sobre confiabilidade e adequagao de sistemas elétricos, poucos abordam
simultaneamente as diferentes dimensoes dessa vertente sob uma o6tica quantitativa e
sistematica. O indice proposto oferece uma estrutura replicavel e extensivel, capaz de
apoiar tanto o planejamento da expansao quanto a operacao em tempo real do sistema

elétrico.

Em termos praticos, a adogao de métricas de resiliéncia e confiabilidade podera
auxiliar formuladores de politicas e agentes do setor elétrico a identificar vulnerabilidades
e otimizar investimentos em infraestrutura. Ao articular conceitos de confiabilidade e
resiliéncia, através da sustentabilidade e inovagao tecnolédgica, este trabalho alinha-se as
prioridades do setor elétrico brasileiro e ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel que
trata do acesso a energia limpa e acessivel (ODS 7) (ONU, 2023).

Além disso, ao incorporar indicadores de desempenho e anélises de risco, o trabalho
pode contribuir futuramente para o fortalecimento da resiliéncia do SIN frente a eventos
extremos, em consonancia com as diretrizes estabelecidas pela EPE e pelos compromissos
internacionais de mitigacao de emissoes. Promove-se dessa forma, uma abordagem cientifica

e aplicada para o enfrentamento dos desafios energéticos da atualidade.

1.7 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um indice composto de seguranca
energética que integre dimensoes de confiabilidade, diversidade e resiliéncia para avaliar

cenarios de diversificagdo de sistemas elétricos. J& os objetivos especificos sdo:
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1.8

Selecionar e fundamentar um conjunto de métricas para compor o indice, abrangendo

indicadores probabilisticos de confiabilidade;

Propor uma estrutura de ponderacao e agregagao para os indicadores, resultando

em um indice composto de seguranca energética;

Modelar cenarios representativos da matriz elétrica brasileira com diferentes niveis

de participacao e diversificacao de fontes renovaveis e convencionais;

Aplicar o indice proposto para realizar uma andlise comparativa dos cenarios,

identificando configuragoes de matriz que otimizem a seguranga energética.

Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, além dos anexos, estruturados

da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta a introduc¢ao, com a contextualizacao do problema, a hipétese,

os objetivos e a justificativa da pesquisa.

O capitulo 2 desenvolve a revisao bibliografica, abordando os conceitos de seguranca

energética, suas dimensoes, métricas e as lacunas identificadas na literatura.

O capitulo 3 descreve a fundamentagao tedrica e a metodologia proposta para a
construcao do Indice de Seguranca Energética, incluindo a Simulacéo de Monte Carlo

e as métricas de confiabilidade.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulagoes, adquiridos a partir da defini¢ao
dos cenarios analisados, apés é realizada uma discussao sobre o comportamento do

ISE frente as varidveis investigadas.

O capitulo 5 finaliza com as conclusdes, contribuigoes, limitagoes do estudo e sugestoes

para trabalhos futuros, seguidas das publicagdes decorrentes da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo fornecer a base conceitual e o estado da arte
necessarios a compreensao da proposta deste trabalho. Para isso, parte-se de uma
analise bibliométrica que mapeia a producao cientifica recente sobre seguranca energética,
revelando seus principais temas e autores. Em seguida, parte-se para os aspectos
conceituais sobre seguranca energética, suas dimensoes no setor elétrica, bem como as
métricas relacionadas as dimensoes da seguranca energética. Além disso, discute-se a como
a diversificacdo da matriz elétrica de geragao, as tecnologias habilitadoras e a flexibilidade
operacional influenciam na seguranga energética de sistemas elétricos. Por fim, destaca-se

as lacunas existentes na literatura no que diz respeito ao tema seguranga energética.

2.1 Analise Bibliométrica

A estratégia de pesquisa foi estruturada em duas fases principais e sequenciais: (i)
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) combinada com uma Anélise Bibliométrica,
para mapear o estado da arte e fundamentar a selegdo de métricas; e (ii) o desenvolvimento
e aplicacdo do Indice Composto, que constitui o nicleo analitico do trabalho, o qual serd

abordado na secao 3.4.

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza exploratéria-descritiva na sua
primeira fase e modelagem quantitativa na segunda. A abordagem é predominantemente
quantitativa, empregando técnicas estatisticas e de analise de dados para a construgao e
validacao do indice proposto. O procedimento técnico principal é o estudo de modelagem

e simulacao, baseado em dados secundarios e métricas consagradas pela literatura.

Para garantir um levantamento abrangente e replicavel do conhecimento existente
sobre métricas de seguranca energética, a RSL e a andlise bibliométrica foram as técnicas
aplicadas. A coleta do corpus bibliografico foi realizada em bases de dados académicas de
reconhecida relevancia nas areas de engenharia e energia: IEEE Xplore, Elsevier, Springer.
A busca empregou um conjunto de descritores controlados e suas variagoes, incluindo:
enerqgy security, sustainability, renewable energy, diversity index, composite indez, resilience

metrics, e termos relacionados a fontes renovaveis, como: renewable energy integration.

Com isso, obteve-se um top 10 de palavras-chave demonstrado na Figura 2.1
indicando um foco em aspectos amplos relacionadas a seguranca energética, com énfase

em sustentabilidade e transi¢do energética.
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Figura 2.1 — Top 10 palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para assegurar a atualidade da revisao frente a dinamica acelerada do tema, foi
aplicado um filtro temporal, considerando apenas publicagoes do ano de 2020 em diante.
Adicionalmente, para garantir a integridade e rastreabilidade dos dados, manteve-se apenas
registros com Digital Object Identifier (DOI) vélido e nao nulo. O processo de busca e
filtragem resultou em um corpus final de 136 artigos cientificos, conforme sumarizado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Base de dados

Base de Dados Numero de Artigos
IEEE Xplore 63
FElsevier (ScienceDirect) 40
MDPI 21
CSEFE 7
Springer 5
Total 136

Fonte: Elaborado pela autora.

O corpus de 136 artigos foi submetido a uma analise bibliométrica utilizando o
ambiente Google Colab, com scripts desenvolvidos na linguagem Python (versio 3.12).

Esta andlise visou:

o Identificar as principais fontes editoriais e sua contribuicao ao tema.
o Mapear os autores mais produtivos e suas redes de colaboracao.

e Analisar a coocorréncia de palavras-chave para descrever a estrutura intelectual do

campo e identificar clusters tematicos.
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Figura 2.2 — Principais base de dados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A distribuigao das publicagoes por base de dados/editora é ilustrada na Figura 2.2
revelando a predominéncia de veiculos especializados em engenharia, refletindo o carater
técnico da pesquisa relacionada. Sendo IEEE Xplore, a editora que domina o ntimero de
publicagoes, seguida pela Elsevier com 40 publicacoes. A editora MDPI também se revela

proeminente no que se refere a publicagoes sobre seguranga energética.

A Figura 2.3 revela os principais autores que falam sobre Seguranca Energética

atualmente.

Figura 2.3 — Top 10 autores.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se entre eles: Zhang Y. com 9 publicagoes, seguido por Xie Y., Wang H., e
LiY. com 5 cada, e Jiang S., Wang S., Wang J., Yang S., Liu H., e Li M. com 4 cada. Estes

autores focam suas pesquisas em engenharia de sistemas de energia, redes inteligentes e
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tecnologias de energia renovavel, que sdo temas que impactam a seguranca energética.
Esta concentracao pode indicar a existéncia de grupos de pesquisa mais estabelecidos ou

mais ativos em areas que tangenciam a seguranca energética.

A analise da matriz de coocorréncia de palavras-chave, cujo grafo é apresentado
na Figura 2.4, permitiu identificar a estrutura teméatica subjacente ao corpus analisado.
Para a construcao do grafo, foram consideradas as 50 palavras-chave mais frequentes,
estabelecendo-se arestas somente quando a coocorréncia entre dois termos ocorria em pelo
menos trés documentos distintos, com o peso das arestas proporcional a intensidade dessa

coocorréncia.

Figura 2.4 — Coocorréncia de palavras chave.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se a formacao de um cluster tematico associado a digitalizacao dos sistemas
energéticos, no qual os termos blockchain, machine learning e smart grids aparecem
fortemente conectados. A proximidade entre esses descritores indica que a literatura
recente tem explorado de forma integrada tecnologias computacionais e de automacao para
enfrentar desafios de seguranca energética, seja por meio da seguranca e descentralizagao de
transagoes energéticas, da otimizacao preditiva de oferta e demanda ou da infraestrutura

que viabiliza essa integracao.
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2.2 Aspectos Conceituais sobre Seguranca Energética

A Agéncia Internacional de Energia define seguranca energética como a capacidade
de garantir o fornecimento continuo e acessivel de servigos energéticos, em quantidade
suficiente e a precos justos, de modo a atender as necessidades da sociedade no curto e
no longo prazo (IEA, 2025). No contexto brasileiro, esses principios estao formalmente
incorporados a Politica Energética Nacional, estabelecida pela Lei n® 9.478/1997, que
estabelece como diretrizes a garantia do suprimento energético, a protecao dos interesses
dos consumidores e a promocao do uso racional dos recursos energéticos, em consonancia
com a preservagao ambiental (BRASIL, 1997).

Nas ultimas décadas, o conceito de seguranca energética tem sido ampliado
em funcao da crescente complexidade dos sistemas energéticos e dos desafios impostos
pelas mudancas climaticas. Estudos indicam que a seguranca energética nao pode
ser compreendida de forma unidimensional, uma vez que envolve multiplos fatores

interdependentes.

O trabalho de (SOVACOOL, 2011) constitui uma das referéncias mais consolidadas
ao propor uma abordagem conceitual abrangente para a analise desse tema. O autor defende
que a seguranca energética nao deve ser compreendida de forma unidimensional, mas sim
estruturada a partir de cinco dimensoes inter-relacionadas: disponibilidade, acessibilidade,

desenvolvimento tecnoldgico, sustentabilidade e regulamentacao.

No ambito dos sistemas elétricos, a seguranca energética assume contornos
especificos, uma vez que a eletricidade se caracteriza pela necessidade de equilibrio
instantaneo entre geracao e consumo. Assim, aspectos como confiabilidade operacional,
flexibilidade do sistema, capacidade de resposta a perturbacoes e robustez frente a
incertezas tornam-se elementos essenciais para a materializagao da seguranca energética
no setor elétrico (BILLINTON; ALLAN, 2019).

Dessa forma, a seguranga energética, quando analisada sob a Otica dos sistemas
elétricos de poténcia, demanda nao apenas defini¢gdes conceituais amplas, mas também
instrumentos quantitativos capazes de avaliar o desempenho do sistema frente a eventos
adversos. Esse entendimento fundamenta a incorporacao de métricas de confiabilidade
e resiliéncia como elementos centrais na avaliacdo da seguranca energética elétrica,
especialmente em cenarios de crescente participacdo de fontes renovaveis e maior

complexidade operacional (BILLINTON; ALLAN, 1992; BUSS; BREMERMANN, 2020).

2.3 Dimensoes da Seguranca Energética no Setor Elétrico

Diante da natureza multidimensional atribuida a seguranca energética na literatura,

a confiabilidade, resiliéncia e flexibilidade, destacam-se como dimensoées relevantes para
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a avaliacao da robustez do suprimento no setor elétrico. Nesse contexto, esses conceitos
permitem caracterizar, de forma objetiva, tanto a capacidade de manter a continuidade do
servigo com niveis reduzidos de interrupcao quanto a aptidao do sistema para enfrentar

perturbagoes, acomodar condigoes adversas e restabelecer o fornecimento apos falhas.

Assim, com base em estruturas conceituais consolidadas, como a proposta por
(SOVACOOL, 2011) e discussoes correlatas sobre dimensoes e critérios de seguranga
energética (HIPPEL et al., 2010; UNDP, 2000), a confiabilidade e a resiliéncia sao
adotadas como eixos analiticos centrais para articular a discussao tedrica com instrumentos

quantitativos de avaliagao.

A confiabilidade refere-se a probabilidade de um dispositivo desempenhar sua
funcaoadequadamente pelo periodo de tempo pretendido, sob condi¢bes operacionais
encontradas (BILLINTON; ALLAN, 1992). Este conceito também ¢é estabelecido no
documento IEEE Std 493 que descreve-a como a capacidade de um componente ou
sistema de realizar funcoes requeridas sob condicoes estabelecidas por um periodo de
tempo determinado (ROCZEN, 2007). Para (LAZARI et al., 2018), a confiabilidade estéa

associada a capacidade do sistema em fornecer energia de forma continua e segura.

No setor elétrico, a resiliéncia, por sua vez, complementa a confiabilidade ao focar
na resposta do sistema a eventos de baixa probabilidade e alto impacto, como desastres
naturais ou falhas em cascata (IPCC, 2023). De forma andloga, na Nota Técnica NT-016
da (EPE, 2023) a resiliéncia, é definida como a habilidade de suportar e recuperar-se de
distirbios e eventos climaticos extremos; e a sustentabilidade, a redugao dos impactos

ambientais e das emissoes de gases de efeito estufa (CIGRE Brasil, 2019).

O estudo de (SANTOS et al., 2025) corrobora com a ideia de que a resiliéncia dos
sistemas elétricos pode ser entendida como uma propriedade complementar, porém distinta,
da confiabilidade. Enquanto a confiabilidade esta tradicionalmente associada a capacidade
do sistema em operar dentro de condi¢bes normais de forma continua e previsivel, a
resiliéncia envolve a habilidade de antecipar, absorver, responder e recuperar-se de eventos

disruptivos de baixa probabilidade e alto impacto.
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Tabela 2.2 — Quadro-Resumo de Conceitos sobre Seguranca Energética

Conceito

Confiabilidade Probabilidade de um dispositivo desempenhar a funcao
adequadamente, sob condigoes definidas, durante um periodo

de tempo.

Resiliéncia Habilidade de se preparar, adaptar, resistir e recuperar-se
rapidamente de eventos disruptivos de alto impacto e baixa
probabilidade.

Flexibilidade = Habilidade de modificar a geragao ou a carga rapidamente
para manter o equilibrio do sistema frente a variabilidade e
incerteza.

Segurancga Capacidade do sistema de suportar perturbac¢oes sem violar
limites operacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Meétricas Relacionadas as Dimensoes da Seguranca Energética

A avaliacdo da confiabilidade dos sistemas elétricos exige o uso de métricas
quantitativas capazes de representar, de forma objetiva, a probabilidade e a severidade de
eventos de falha. Nesse contexto, métricas probabilisticas sao amplamente empregadas para
traduzir o desempenho do sistema em termos de risco de perda de carga (BILLINTON;
ALLAN;, 2012).

Entre as métricas mais utilizadas destacam-se o LOLP, a expectativa de perda
de carga (LOLE), bem como métricas associadas & poténcia e a energia nao supridas,
como EPNS e EENS. Esses indicadores permitem quantificar ndo apenas a ocorréncia de

eventos, mas também seus impactos temporais e energéticos sobre o sistema (BILLINTON;
ALLAN, 1992; LAZARI et al., 2018).

A obtenc¢ao dessas métricas baseia-se em modelos probabilisticos que representam
o comportamento estocastico dos componentes do sistema, incluindo taxas de falha e
reparo. Modelos baseados em cadeias de Markov, tabelas de probabilidade de interrupcao
de capacidade e Simulagao de Monte Carlo (SMC) tém sido amplamente empregados na
literatura especializada (BUSS; BREMERMANN, 2020; BILLINTON; ALLAN, 2012).

Essas métricas desempenham papel central no planejamento de longo prazo dos
sistemas elétricos, ao fornecer subsidios para decisdes relacionadas a expansao da geracao,
definicao de reservas e avaliagdo do impacto da insercao de novas tecnologias. Assim,
constituem ferramentas essenciais para a analise integrada da segurancga energética

(WERLANG et al., 2021).

Constata-se que a literatura especializada oferece um amplo espectro de ferramentas
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para a operacionalizacao das dimensoes conceituais discutidas na se¢ao 2.3, conduzindo as

métricas quantitativas (Figura 2.5) e métodos de andlise consagrados.

Figura 2.5 — Métricas de ISE.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a dimensao de confiabilidade, as métricas probabilisticas adotadas foram
LOLP e a EENS que traduzem as incertezas em termos de probabilidade e severidade
energética (BILLINTON; ALLAN, 1992; BILLINTON; ALLAN, 2012). Como apoio para
essas métricas, a SMC foi adotada, considerando sua capacidade de modelar sistemas
complexos com multiplas fontes de incerteza (CASTRO, 2014; BUSS; BREMERMANN;
2020).

No que concerne a manutenibilidade, aspecto intrinseco a confiabilidade e a
resiliéncia, um dos referenciais técnicos do setor, o documento IEEE Std 493, consolida o
uso de métricas como MTBF e MTTR como parametros fundamentais para a caracterizagao
probabilistica da disponibilidade dos componentes (ROCZEN, 2007). E derivado de ambos,
a disponibilidade (DS P) sintetiza a propensao de um componente estar operante, servindo

como entrada critica para modelos de simulagao.

A avaliacao da adequagao estatica frequentemente incorpora métricas deterministicas
como a Margem de Reserva de Planejamento, ou PRM, que mede a folga entre a capacidade
disponivel e a demanda de pico (BUSS; BREMERMANN, 2020). Enquanto a diversidade
da matriz é avaliada a partir de um indice de concentracao adaptado da economia, o HHI,

que quantifica o grau de dependéncia tecnoldgica do sistema a partir da distribuicao da
capacidade instalada por fonte (SOVACOOL, 2011).

Além das unidades geradoras, a literatura tem destacado a importancia de

incorporar, no arcabougo probabilistico de avaliagao, recursos de flexibilidade. Tal recurso
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pode ser incorporado no sistema elétrico por meio da carga, conhecido como Demand
Response (DR), pela rede e pelos sistemas de armazenamento de energia (BESS), do
inglés Battery Energy Storage System, o qual foi englobou-se neste estudo em razao do
seu potencial de reduzir estados de déficit (SUN et al., 2023; SHARMA; SINGH; VERMA,
2025).

2.5 Diversificacao da Matriz Elétrica

Nos tltimos anos, o planejamento de longo prazo do setor elétrico passou a considerar
os efeitos climaticos, visando ao fortalecimento da resiliéncia e da sustentabilidade do
sistema (EPE, 2024; EPE, 2025). Nesse contexto, as fontes renovaveis desempenham papel
central na transicao energética global, contribuindo para a redugao das emissoes de gases
de efeito estufa e para a diversificacao da oferta energética (GHOLAMI et al., 2023).

A diversificagdo da matriz de geracao elétrica constitui um mecanismo estrutural
para o fortalecimento da seguranca energética, especialmente em cenarios de alta penetracao
de fontes renovaveis intermitentes (SOVACOOQOL, 2011; BUSS; BREMERMANN, 2020).
Segundo (STIRLING, 1994), a diversifica¢ao atua como estratégia de mitiga¢ao contra
a ignordncia (incerteza profunda) sobre eventos futuros que possam comprometer o
suprimento de combustiveis ou a operacao de tecnologias especifica. Em contrapartida,
sistemas fortemente dependentes de uma tnica fonte ou tecnologia tendem a apresentar
maior vulnerabilidade a falhas técnicas, eventos climéticos extremos e restrigoes de
disponibilidade de recursos, comprometendo a confiabilidade do suprimento (SOVACOOL,
2011).

A literatura destaca que a diversificacdo da matriz ndo se limita a simples
ampliacao da participacao percentual de fontes renovaveis, mas envolve a combinagao
estratégica de tecnologias com caracteristicas complementares. Tal abordagem requer a
coexisténcia equilibrada de fontes com diferentes perfis operacionais, como: disponibilidade,
despachabilidade, sazonalidade e exposicao a fatores climaticos, de modo a reduzir a
covariancia de falhas e a dependéncia excessiva de uma tnica tecnologia (EPE, 2024;
ROSA et al., 2022; CUNHA, 2024).

Estratégias como a diversificagdo do mix energético, a descentralizacao da geragao
e a expansao de redes inteligentes tém sido apontadas como vetores relevantes para
o fortalecimento da seguranca energética em cenarios de elevada incerteza operacional
(CUNHA, 2024). Ainda assim, a crescente penetragao de fontes varidveis impoe desafios
adicionais a operacao do sistema, especialmente quando nao acompanhada por mecanismos
adequados de flexibilidade, tais como armazenamento de energia, resposta da demanda,

interconexoes e reservas operativas.

Para a avaliagdo objetiva da diversidade tecnolégica da matriz, a literatura tem
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recorrido a indices de concentracao adaptados da economia, biologia, entre outras areas.
Dois indices destacam-se na literatura: o HHI, amplamente utilizado em anélises de
concentragao de mercado e adaptado para matrizes energéticas, e o Indice de Shannon-
Wiener (H), origindrio da teoria da informacao e da ecologia, que oferece uma perspectiva
complementar (STIRLING, 1994; TUFAIL et al., 2022). O HHI, quando aplicado ao setor
elétrico permite mensurar o grau de concentracao da capacidade instalada a partir da
participagao relativa de cada tecnologia de geragao, fornecendo uma medida sintética da

dependéncia do sistema em relagdo a fontes especificas (SOVACOOL, 2011).

No contexto do presente estudo, adota-se o Indicador de Diversidade (DIV), derivado
do HHI, como métrica componente do ISE. Esta escolha justifica-se pela simplicidade
computacional, pela ampla aceitagao na literatura e pelo alinhamento com a légica "quanto
maior, melhor" adotada na normalizacao das demais métricas, como veremos na secao
3.3.3.

2.5.1 Tecnologias Habilitadoras e Flexibilidade Operacional

Paralelamente a diversificagdo estrutural da matriz de geragao, a adocao de
tecnologias habilitadoras é essencial para viabilizar a integracao segura de fontes
renovaveis variaveis e materializar os beneficios associados a diversidade tecnolégica
(BUSS; BREMERMANN;, 2020). Como mencionado na se¢ao 2.4, tais recursos atuam
diretamente na ampliagao da flexibilidade operacional do sistema e na mitigacao dos

impactos da variabilidade e da incerteza inerentes a geracao e a demanda.

Um dos elementos relevantes é a flexibilidade do lado da demanda, materializada
por mecanismos de resposta da demanda. A capacidade de ajustar o consumo em resposta
a sinais de preco, incentivos ou condigoes do sistema tem se mostrado eficaz na reducao da
probabilidade e da severidade de déficits de suprimento, mesmo em sistemas com elevada
participagao de fontes intermitentes (SHARMA; SINGH; VERMA, 2025).

Dentre essas tecnologias, destaca-se o sistema de armazenamento de energia (SAE),
capaz de prover suporte a capacidade efetiva do sistema ao armazenar excedentes de
geracao em periodos de alta producao renovavel e liberd-los em momentos de maior
demanda ou baixa disponibilidade. A diversidade de solugoes tecnolégicas disponiveis para
o armazenamento de energia reflete a multiplicidade de requisitos operacionais, de escala e
de tempo de resposta exigidos pelos sistemas elétricos modernos. A Figura 2.6 apresenta

uma classificagdo das principais tecnologias de armazenamento.
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Figura 2.6 — Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica
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Fonte: (EPE, 2022b)

No escopo deste trabalho, a tecnologia aplicadas foi a de baterias eletroquimicas,
cuja modelagem foi detalhada na Secao 4.3.1. Esta escolha justifica-se pela ampla
disseminacao comercial da tecnologia, pela queda consistente nos custos observada na
ultima década e pela flexibilidade operacional que oferece para aplicagdes de curta e média
duracdo, alinhando-se aos horizontes criticos (He;) avaliados nas andlises de sensibilidade
(SCHMIDT et al., 2019; EPE, 2022b).

Em sintese, a diversificagdo da matriz e a adogao de tecnologias habilitadoras
atuam de forma sinérgica como vetores de seguranca energética. Enquanto a primeira
reduz vulnerabilidades estruturais e a dependéncia de fontes tinicas, a segunda fornece os
meios operacionais e analiticos para gerenciar a variabilidade e as incertezas inerentes aos

sistemas elétricos em transicao.

2.6 Lacunas da Literatura

A revisao da literatura especializada permite identificar que, embora existam
avancos significativos nas metodologias de avaliacao de confiabilidade e no estudo de
tecnologias habilitadoras, persiste uma lacuna no tratamento integrado e quantitativo da

seguranga energética no setor elétrico. Especificamente, observa-se:

Abordagens fragmentadas: A maioria dos estudos concentra-se em dimensoes
isoladas, como a avaliagdo da confiabilidade via indices probabilisticos (LOLP, EENS), o
impacto do armazenamento na ELCC, a resposta da demanda, ou a exposicao a eventos
extremos, sem articular esses elementos em uma estrutura analitica unificada que capture
suas interagoes e efeitos combinados sobre a seguranga do sistema (SHARMA; SINGH;
VERMA, 2025; LIU; SHU; QIAO, 2024; SUN et al., 2023).
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Insuficiéncia na integraciao da diversificagdo da matriz: Apesar de a
diversificagdo tecnoldgica ser reconhecida como um principio estratégico para a seguranca,
sua operacionalizagdo em modelos de confiabilidade e adequacao ainda é limitada. A
auséncia de abordagens quantitativas, do uso de indicadores probabilisticos de desempenho
do sistema que permitem fazer esse tipo de analise com diferentes composicoes de geracao

afeta o risco de suprimento.

Necessidade de quadros multidimensionais: Comprovou-se que a seguranca
energética ¢ inerentemente multidimensional, abarcando confiabilidade, resiliéncia,
flexibilidade e sustentabilidade. No entanto, a maior parte dos modelos quantitativos
existentes focam predominantemente na dimensao da confiabilidade operacional, com
menor atencao a resiliéncia frente a eventos de baixa probabilidade e alto impacto, e a

flexibilidade necessaria para acomodar renovaveis.

Diante dessas lacunas, este trabalho se posiciona como uma contribui¢do para
a integracao quantitativa de dimensoes da seguranca energética em sistemas elétricos
com alta participacao renovavel. Propoe-se o desenvolvimento de um indice composto de

seguranca energética que articule:

« Métricas probabilisticas de confiabilidade (LOLP, EENS), obtidas por meio de SMC,

para capturar o risco de déficit sob condi¢Oes operacionais normais e extremas;

o Indicadores de diversificagdo da matriz (baseados no HHI), refletindo o grau de

concentragao tecnolédgica e sua influéncia na robustez do suprimento;

o A contribuicao de tecnologias habilitadoras, como armazenamento de energia,

modelada de forma dindmica dentro do arcabougo probabilistico;

o A consideracao de cenarios de estresse para avaliar a resiliéncia do sistema.

Ao integrar esses elementos, busca-se nado apenas avancar no entendimento teérico
das inter-relagoes entre diversificacao, flexibilidade e confiabilidade, mas também fornecer
uma ferramenta pratica para apoiar o planejamento e a tomada de decisoes no setor
elétrico, em linha com os desafios impostos pela transicao energética e pelas mudancas

climéticas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos fundamentais para a quantificacdo do
ISE, o que perpassa pelo conceito de confiabilidade e a definicao de métricas para sua
composicao. Além disso, o uso da SMC Estacionario ¢é justificado para o calculo das
métricas de confiabilidade diante das incertezas do sistema, em nivel sistémico, uma vez
que a representacao da topologia de rede nao é retratada. Nesse caso, o foco reside na

diversidade e capacidade da composi¢ao do mix energético.

3.1 SMC para Analise de Confiabilidade em Sistemas Elétricos

Um sistema elétrico de poténcia possui a finalidade de garantir, da forma mais
econdmica possivel, o suprimento de energia elétrica de seus consumidores, respeitando
os niveis aceitaveis de qualidade e continuidade do servico prestado. Portanto, sua
confiabilidade constitui um pilar fundamental da seguranca energética, representando essa
capacidade de atender a demanda de energia elétrica de forma continua e dentro dos

padroes de qualidade estabelecidos.

Conforme (BILLINTON; ALLAN, 1996), os componentes constituintes do sistema
estdo sujeitos a falhas de operacao, podendo acarretar distirbios e interrupc¢des no
fornecimento de energia elétrica. Além disso, fatores como manutengoes dos equipamentos,
a indisponibilidade dos recursos energéticos e possiveis aumentos de carga dos consumidores,
também podem afetar a continuidade e a qualidade do servigo (BILLINTON; ALLAN,
1992; SALES, 2009).

Nesse contexto, a avaliagdo da confiabilidade e da seguranca energética de sistemas
elétricos de poténcia caracteriza-se como um problema intrinsecamente probabilistico, em
razao das incertezas associadas a disponibilidade das unidades geradoras, a variabilidade

da demanda e & natureza estocastica das fontes renovaveis intermitentes.

Em sistemas modernos, especialmente aqueles com elevada participacao de
geracao edlica e solar, abordagens deterministicas tornam-se insuficientes para representar
adequadamente o risco de nao atendimento a carga, exigindo a adocao de métodos
probabilisticos (BILLINTON; ALLAN, 1992; CASTRO, 2014). Outros autores também
reforcam essa perspectiva, ao demonstrar que em sistemas com alta penetragao de fontes
edlica e solar, a SMC permite incorporar de forma direta os modelos de probabilidade da
geracao renovavel, frequentemente baseados em distribuigoes estatisticas, capturando sua
contribuigao real para a confiabilidade do sistema (SUN et al., 2023; XIAO et al., 2022).

Embora existam métodos estocéasticos alternativos para a avaliacao da confiabilidade,
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como técnicas baseadas em cumulantes e expansoes de séries temporais, tais abordagens
podem apresentar limitagoes quando aplicadas a sistemas complexos e altamente nao
lineares, com multiplas fontes de incerteza e regras operacionais especificas (WANG;
WANG; LIU, 2020). Em contrapartida, a SMC oferece maior generalidade e capacidade de
modelagem, sendo amplamente reconhecida como uma abordagem robusta e consistente
para a avaliacao probabilistica da confiabilidade em sistemas elétricos modernos, permitindo
estimar métricas de risco, através da representacao explicita das incertezas, por meio da

geragao de um grande nimero de cendrios aleatérios de operagao (CASTRO, 2014).

No estudo de (SUN et al., 2023), voltado & andlise da capacidade efetiva de
atendimento a carga, em inglés, Effective Load Carrying Capability (ELCC) mostra que
a utilizacao de métodos probabilisticos baseados em SMC permite capturar, de forma
consistente, a contribuicao real das fontes renovaveis para a adequacao do sistema, levando

em consideracao sua intermiténcia e correlacao temporal.

Além disso, a flexibilidade do método possibilita a incorporacao de diferentes
componentes e estratégias operacionais no modelo, como sistemas de armazenamento de
energia e mecanismos de resposta da demanda. Além disso, o autor também indica que a
integracdo de armazenamento altera significativamente a distribuicao dos estados de déficit
energético, tornando essencial a utilizacdo de simulagoes estocasticas para quantificar

adequadamente seu impacto nos indices de confiabilidade (SUN et al., 2023).

3.2 SMC Estacionario

Neste estudo, aplicou-se SMC Estacionario (ou nao sequencial), que se baseia
na geracao de um grande numero de cenarios aleatérios e independentes, cada um
representando um possivel estado instantaneo do sistema. Esta abordagem justifica-se por
ser particularmente adequada para estudos de adequacao agregada e comparacgao entre
cendrios estruturais de expansao da matriz (SHARMA; SINGH; VERMA, 2025), nos quais

a cronologia dos eventos nao ¢ determinante para as métricas de interesse.

Em cada iteracao, os estados operacionais dos componentes sao amostrados de
forma independente, com base em suas disponibilidades individuais. A partir desses estados,
realiza-se o balango entre a capacidade disponivel e a demanda deterministica do cenario.
As métricas de desempenho, LOLP e EENS, sao entdo estimadas com base nas estatisticas
obtidas ao longo das N iteracoes (PEREIRA, 2017).

A implementacao de SMC Estacionario é sistematizado no fluxograma apresentado

na Figura 3.1, que sintetiza as etapas do procedimento adotado.
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Figura 3.1 — Fluxograma de SMC Estacionario
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Fonte: Elaborado pela autora

Os elementos que compoem cada etapa sao detalhados nos itens subsequentes:

« Estados dos geradores: Cada tecnologia é representada por um bloco agregado
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modelado como um componente de dois estados (UP/DOWN). O estado operacional
em cada iteracao é determinado pela amostragem de uma variavel aleatoria Bernoulli,

com parametro igual a disponibilidade A; da tecnologia (ver Segao 3.3.2).

o« Demanda: A carga L é tratada como um valor deterministico para cada cenéario,

correspondendo a condi¢ao de pico.

« Amostragem: Para cada cendrio, sao executadas N = 100.000 iteracoes independentes,
garantindo uma estimativa estavel das métricas com erro padrao reduzido. Em cada
iteragao, vetores binarios sao gerados aleatoriamente para representar os estados de

operagao dos componentes do sistema.

o Calculo das métricas: Em cada iteracao s, calcula-se a capacidade disponivel
do sistema e o respectivo déficit instatdneo. Caso ocorra déficit, os contadores sao
atualizados. Ao final das N iteracoes, as estimativas finais do LOLP e do EENS sao

obtidas a partir das médias amostrais acumuladas.

Dessa forma, a SMC Estaciondria fornece a base estocastica para quantificar
a dimensao de adequagao do suprimento dentro da avaliacdo multidimensional da
seguranca energética. Os valores de LOLP e EENS por ela gerados constituem duas
das varias componentes de entrada que, posteriormente, serao integradas as métricas de
manutenibilidade (MTTR, MTBF), disponibilidade (DISP) e diversidade (DIV) no célculo
do ISE.

A escolha pela abordagem estacionaria, em detrimento da sequencial, justifica-se
pelo escopo do estudo, que visa comparar a adequacao agregada de diferentes configuragoes
de matriz sob uma perspectiva de médio/longo prazo. Enquanto a simula¢do sequencial é
mais indicada para andlises operativas que requerem a cronologia dos eventos, como estudos
de reserva operativa ou avaliacdo de fendmenos dependentes do tempo, a versao estacionaria
fornece resultados precisos para indices de adequacao com um custo computacional
significativamente menor, sendo amplamente validada na literatura para este fim (CASTRO,
2014; WANG; WANG; LIU, 2020).

3.3 Selecao e Fundamentacao das Métricas Componentes

Para executar a avaliagdo multidimensional da seguranca energética, este trabalho
seleciona um conjunto integrado de métricas quantitativas, agrupadas em trés categorias
que se complementam: (i) indicadores de adequacdo do suprimento; (ii) métricas de
manutenibilidade e disponibilidade dos componentes; e (iii) indice de diversidade da matriz
de geracao. A selecao fundamenta-se na literatura especializada e visa capturar, de forma

sinérgica, a robustez, a resiliéncia e a sustentabilidade do sistema elétrico (BILLINTON;
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ALLAN;, 1992; BARRETO, 2020). A seguir, cada métrica serda detalhada, incluindo sua

formulacao, interpretagdo e pertinéncia para os objetivos do trabalho.

3.3.1 Meétricas de Adequacao

As métricas de adequagao do suprimento avaliam a capacidade do sistema de atender
a demanda elétrica. Tais métricas podem ser de natureza deterministica ou probabilistica,

oferecendo perspectivas complementares.

« Margem de Reserva Planejada (PRM): Para minimizar os efeitos das incertezas
associadas ao fornecimento de energia elétrica e, desta maneira, atender aos
consumidores de forma apropriada, mantém se uma determinada margem de geracao
acima da demanda prevista (PEREIRA, 2017). O PRM, em inglés, Planning Reserve
Margin, ¢ um indicador deterministico classico que mede essa folga imediata entre
a capacidade total instalada e a demanda de pico prevista, expressa como uma

porcentagem da demanda (REIMERS; COLE; FREW, 2019).

_ Ptotal — L

PRM PIC® ¢ 100%. (3.1)

pico
Este indicador é amplamente utilizado em estudos de planejamento da expansao
e na definicdo de requisitos minimos de confiabilidade por operadores de sistema.
Conforme destacado por (CHONGPHIPATMONGKOL; AUDOMVONGSEREE,
2018), o PRM é um fator crucial no desenvolvimento de planos energéticos, pois
reflete um dos niveis de confiabilidade do sistema de geracao. Um PRM positivo
indica capacidade excedente, enquanto um PRM negativo sinaliza uma insuficiéncia

estrutural.

Apesar de sua utilidade, o PRM é uma métrica que nao incorpora as incertezas
associadas a disponibilidade das unidades de geracao e a variabilidade da demanda
e das fontes renovaveis. Para isso, parte-se para uma abordagem probabilistica,
largamente empregados em estudos de planejamento da expansao e da operagao,
pois permitem comparar diferentes configuragoes do sistemas, LOLP e EENS serao
indices considerados neste estudo (BILLINTON; ALLAN, 1992).

« Probabilidade de Perda de Carga (LOLP): A LOLP é uma métrica probabilistica
fundamental que representa a probabilidade de o sistema entrar em um estado
onde a capacidade disponivel é insuficiente para atender a demanda, incorporando

explicitamente a natureza estocéstica das falhas e da geracao intermitente (BILLINTON;
ALLAN;, 1992; PAIXaO; ABAIDE, 2023).

N
LOLP =Y p;, G <L, (3.2)

i=1
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em que p; é a probabilidade de ocorréncia do estado 7, C; é a capacidade de geracao

disponivel no estado i e L é a carga do sistema.

Em termos matematicos, a LOLP corresponde ao somatério das probabilidades de
todos os estados do sistema em que a geracao disponivel é inferior a carga (PAIXaO;
ABAIDE, 2023), conforme demonstra a Equagao 3.2.

Dessa forma, sua estimativa via SMC é obtida através da Equacao 3.3:

S
LOLP =~ ;ZH cW <], (3.3)
s=1

Sendo, S é o nimero de amostras, C®) é a capacidade disponivel na amostra s, L é
a carga, e I[-] é a funcao indicadora que assume valor 1 quando a condigao de déficit

é verdadeira e 0 caso contrario.

« Energia Nao Atendida Esperada (EENS): A métrica EENS quantifica a
severidade energética dos eventos de déficit, representando a quantidade média
de energia nao fornecida em um periodo. Esta métrica é crucial para avaliar o
impacto econémico e social das interrupgoes, pois traduz a probabilidade de falha

em uma grandeza fisica (energia) que pode ser diretamente associada a custos
(BILLINTON; ALLAN;, 1992).

Uma formulacao alternativa, baseada na representacao por espacos de estados e

adequada para métodos analiticos como a enumeracao de estados, é apresentada por
(BILLINTON; LI, 1994):

EENS =Y C,F;D; = 8760C;p; (MWh/ano) (3.4)

icS ieS
Em que S é o conjunto de estados de falha do sistema, C; é o montante de
corte de carga no estado i (em MW), F; é a frequéncia de ocorréncia do estado i
(ocorréncias/ano), D; é a dura¢ao média do estado ¢ (horas) e p; é a probabilidade

do estado 7.

A estimativa via SMC de EENS é:
1.8
EENS ~ (S > max{0, L — C(s)}> T (MWh/ano), (3.5)
s=1

com T = 8760 h/ano.

Conforme demonstrado, as formulagoes apresentadas para o calculo do LOLP e
do EENS esta alinhada com a interpretagao classica desses indices como valores
esperados de fungoes teste associadas a eventos de perda de carga. Dessa forma, as

abordagens permitem avaliar de forma direta tanto a probabilidade de ocorréncia
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de estados criticos quanto a magnitude energética associada a esses eventos, sendo
particularmente adequada para estudos de planejamento e adequagao baseados em

simulagao estocastica.

3.3.2 Meétricas de Manutenibilidade

As métricas de manutenibilidade desempenham um papel fundamental na
modelagem do comportamento dinamico dos sistemas elétricos, pois caracterizam a
frequéncia e a duragao das falhas dos componentes, influenciando diretamente os indices
globais de risco e adequagao do sistema. Estas métricas sdo particularmente relevantes em
analises baseadas em Simulacao de Monte Carlo, onde a representagao precisa dos processos

estocasticos de falha e reparo é essencial para a obtencdo de estimativas consistentes
(PEREIRA, 2017; PEREIRA; MANSO; SALES, 2017).

e Modelagem de Componentes via Processos de Markov

Conforme estabelecido na literatura especializada, o comportamento estocastico
das unidades geradoras é normalmente modelado através de cadeias de Markov (PEREIRA;
MANSO; SALES, 2017; BILLINTON; ALLAN;, 1992).

O modelo mais elementar e amplamente utilizado é o de dois estados: (UP/DOWN),
ou seja, disponivel/indisponivel conforme ilustrado na Figura 3.2. Neste modelo, as

transi¢oes entre os estados sao governadas por duas taxas fundamentais, A e u (BILLINTON;
ALLAN, 1992).

Figura 3.2 — Modelo de Markov com dois estados

A

L

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2017).

Taxa de falha (\): representa o niimero médio de falhas por unidade de tempo,
expressa em ocorréncias por ano. E calculada como a razao entre o nimero de falhas

ocorridas e o tempo total em que o componente permaneceu em operagao.
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Taxa de reparo (u): representa o niimero médio de reparos por unidade de tempo,
também expressa em ocorréncias por ano. E obtida pela razao entre o niimero de reparos

executados e o tempo total em que o componente permaneceu em reparo.

Os dados de taxa de falha X\ e taxa de reparo p , ambas expressas em eventos
por ano, foram obtidas do estudo de (THOTAKURA; CHANDRASEKHAR, 2017). A
partir dessas taxas, é possivel derivar as principais métricas temporais que caracterizam a
confiabilidade intrinseca dos componentes, MTBF e MTTR:

« Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) e Tempo Médio Para Reparo (MTTR)

A métrica MTBF representa o intervalo médio de tempo esperado entre falhas

consecutivas de um componente, considerando seu regime permanente de operagao
(BILLINTON; ALLAN, 1992). Este pardmetro é o inverso da taxa de falha:

MTBF = i (3.6)

De forma andloga, a MTTR representa a duracdo média esperada das intervengoes
de reparo necessarias para restabelecer a operacao de um componente apés uma falha
(BILLINTON; ALLAN, 1992). E obtido como o inverso da taxa de reparo:

1
MTTR = . (3.7)

em que MTBF e MTTR, sao expressos em anos. Estes parametros sao fundamentais
para a caracterizagao do comportamento dos componentes em estudos de confiabilidade,

pois sintetizam, respectivamente, a frequéncia das interrupcoes e a agilidade na recuperagao

do sistema (PEREIRA, 2017; BILLINTON; ALLAN, 1992).
« Disponibilidade (DISP) e Indisponibilidade

A disponibilidade é definida como a probabilidade de um componente encontrar-se
operacional (estado UP) em regime permanente. Para o modelo Markoviano de dois estados,
esta probabilidade é obtida a partir das taxas de falha e reparo (BILLINTON; ALLAN;,
1992; PEREIRA; MANSO; SALES, 2017):

woo MTBF
A+p  MTBF 4+ MTTR'

DISP = (3.8)

A indisponibilidade, também conhecida como Forced Outage Rate (FOR) na
literatura internacional (BILLINTON; ALLAN, 1992), representa a probabilidade
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complementar de o componente encontrar-se em estado de falha (estado DOWN) no longo

prazo:

A MTTR

INDIS =1— DISP = = ,
A+ MTBF + MTTR

(3.9)

Este parametro estocastico constitui a entrada direta para a SMC, onde o estado
operacional de cada componente em cada iteragao ¢ determinado por amostragem de uma

variavel aleatéria Bernoulli com parametro A;, como serd demonstrado na secao 3.2.

3.3.3 Meétrica de Diversidade

Conforme discutido na literatura, a diversidade confere resiliéncia ao sistema,
reduzindo o impacto potencial de interrupgoes em qualquer fonte singular e provendo
opgoes adicionais para sua substituigao (HIPPEL et al., 2011; TUFAIL et al., 2022). A
diversidade da matriz de geracao é um aspecto que complementa de forma relevante
a quantificacdo da seguranca energética, e sua mensuragao quantitativa da diversidade

requer, portanto, indices que capturem, esses atributos.
o Indice de Herfindahl-Hirschman (HHI)

Originalmente utilizado em analises de concentragdo de mercado, o HHI tem sido
adaptado para mensurar o grau de diversificacao das fontes energéticas, refletindo a
dependéncia do sistema em relac¢ao a tecnologias ou recursos especificos (TUFAIL et al.,
2022). Valores elevados desse indice indicam maior concentragao e, consequentemente,

maior vulnerabilidade a falhas sistémicas associadas a uma tinica fonte de energia (ZHANG;
ZHAO; WANG, 2017; HIPPEL et al., 2011).

O HHI é calculado a partir da participacao p; de cada tecnologia na poténcia
instalada total (P ):
P,
Ptot .

K
HHI =) p?, comp; = (3.10)
i=1
em que K é o numero total de fontes consideradas. O HHI varia em [1/K 1],
assumindo o valor minimo quando todas as fontes possuem participagoes idénticas (p; =
1/K) e o valor méximo (1) quando ha concentragao absoluta em uma tnica fonte. Valores
altos indicam alta concentracao, ou seja, baixa diversidade de fontes, refletindo maior

vulnerabilidade a interrupgoes ou falhas associadas a uma fonte especifica (TUFAIL et al.,
2022).

« Indicador de Diversidade (DIV)
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Para alinhar a métrica a uma interpretacdo em que valores mais elevados
indicam melhor desempenho em termos de seguranca energética, define-se o DIV como o

complemento do HHI em relagao a unidade:

DIV = 1 — HHL (3.11)

Assim, DIV € [0,1 — 1/K], onde valores mais altos denotam matrizes mais
diversificadas e resilientes (TUFAIL et al., 2022; ZHANG; ZHAO; WANG, 2017). O
DIV sera utilizado neste estudo como a métrica de diversidade componente do ISE, por

sua interpretagao intuitiva e alinhamento com as demais métricas do tipo "beneficio".

3.4 Indice Composto

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, marcada pela diversificacao
tecnologica, pela intermiténcia das fontes renovaveis e pelos novos padroes de demanda,
exige ferramentas analiticas que transcendam a avaliagao isolada de métricas especificas.
Neste contexto, o conceito de indice composto surge como ferramenta adequada para
sintetizar, em uma unica medida quantitativa, as multiplas dimensoes que compoem a
seguranga energética (ANG; CHOONG; NG, 2015; JANSEN; ARKEL; BOOTS, 2004).
Conforme definigdo apresentada em (FOSTER; MCGILLIVRAY; SETH, 2013), um
indice composto ¢ um indicador que combina varios elementos ou variaveis em um tnico
nimero que reflete o desempenho geral de um grupo de ativos, empresas ou indicadores. E
composto porque nao se refere a apenas um item, mas sim a uma média ponderada ou

agregacao de diversos itens.

O indice composto configura-se como uma ferramenta versatil aplicada em financas,
para acompanhar mercados acionarios; em economia, para medir inflacdo e pregos; em
desenvolvimento social, para avaliar educacdo, satde e qualidade de vida (FOSTER,;
MCGILLIVRAY; SETH, 2013); e em sistemas elétricos, para monitorar a confiabilidade,
eficiéncia e qualidade do fornecimento de energia (SILVA; LIMA; OLIVEIRA, 2013).

Considerando que a literatura sobre segurancga energética reconhece sua natureza
multidimensional, incorporando dimensdes que vao além da tradicional confiabilidade do
suprimento, incluindo sustentabilidade ambiental, resiliéncia a choques e acessibilidade
econémica (LEFeVRE, 2010; TUFAIL et al., 2022), este trabalho adota o conceito de
indice composto como a estrutura principal para operacionalizar o conceito de seguranga

energética.

Conforme discutido nas se¢Oes anteriores, as métricas componentes, observadas
individualmente, embora fornecam informagoes sobre aspectos especificos como adequacao,

severidade de déficits e diversidade da matriz, oferecem apenas uma visao parcial do



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 46

desempenho do sistema. Dessa forma, um indice composto pelas diferentes métricas
permite agregar um conjunto de indicadores em um valor tinico, facilitando a comparagcao
entre cendrios alternativos (NARDO et al., 2005).

O indice aqui proposto integra as métricas de confiabilidade, de manutenibilidade e
de diversidade, apresentadas na Secao 3.3 em um indicador sintético, para que seja capaz

de refletir a multidimensionalidade da seguranca energética de um sistema.

3.5 Visao Geral da Metodologia Proposta

Esta secao detalha o procedimento metodologico desenvolvido para a construcao
do ISE, sintetizando as métricas e métodos em um processo sistematico e replicavel. O
método compreende quatro etapas principais:
1. Preparacao e calculo das métricas componentes para cada cenario;
2. Normalizacao dos valores para uma escala comparavel;

3. Determinagao da ponderacao de cada métrica;

4. Agregacao linear para a obtencao do indice final.

3.5.1 Metodologia para Calculo do ISE

A Figura 3.3 oferece uma visao detalhada das quatro etapas necessarias ao céalculo
do ISE, proporcionando uma visao integral do processo metodolégico para construi-lo,
desde a definicao das métricas até a etapa final, onde todas as métricas sao agregadas em

um unico valor para cada cenario.
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Figura 3.3 — Fluxograma das etapas para calculo do ISE.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esta abordagem permite nao apenas caracterizar o estado atual de um sistema, mas
principalmente, comparar o desempenho em seguranca energética de diferentes cenarios de

composicdo da matriz elétrica, atendendo ao objetivo central deste estudo.

3.5.2 Calculo das Métricas Componentes

A primeira etapa consiste em calcular o valor de cada uma das métricas selecionadas
para todos os cendarios da matriz elétrica em analise. Os dados de entrada para cada cenario

incluem: a capacidade instalada por tecnologia (P;), seus parametros de confiabilidade (\;,
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w; e A;), e a demanda de pico do sistema (L).

Métrica Deterministica (PRM): Calculada conforme a Equagcao (3.1), considerando

a capacidade total instalada e a demanda.

« Métricas Probabilisticas (LOLP, EENS): Sao obtidas via SMC Estacionéria,
conforme detalhado na Secdao 3.2. Para cada cendrio, executam-se N = 100.000

iteragOes para garantir a convergéncia estatistica.

« Métricas de Manutenibilidade (MTTR, MTBF, DISP): Calculadas a partir
dos pardmetros de falha e reparo de cada tecnologia, conforme as Equagoes (3.6),
(3.7) e (3.8). O valor utilizado para o cenario ¢ uma média ponderada pela capacidade

instalada.

« Métrica de Diversidade (DIV): Calculada conforme a Equacao (3.11), a partir

das participagoes tecnolégicas (p;) no cendrio.

Ao final deste processo, obtém-se uma matriz que constitui a entrada fundamental
para a etapa subsequente de normalizacao, na qual os valores serao transformados para

uma escala comparavel, conforme detalhado na Secao 3.5.3

3.5.3 Normalizacao das Métricas

Para agregar métricas com unidades e escalas distintas, é necessaria uma etapa
de normalizacao, para garantir comparabilidade e coeréncia interpretativa na construgao
do indice. Conforme estabelecido no Handbook on Constructing Composite Indicators da
OECD, a normalizagao é um passo fundamental para assegurar que todas as variaveis
contribuam de forma equilibrada para o indice final, independentemente de suas unidades
originais ou ordens de grandeza (NARDO et al., 2005).

Este trabalho adota uma abordagem de normalizagao sigmoidal robusta, projetada
para ser resistente a valores extremos (outliers) e mapear todas as métricas para o intervalo
[0, 1], onde 1 representa o melhor desempenho em termos de seguranga energética (OECD,

2008). O procedimento é composto por etapas sequenciais, detalhadas a seguir.

Em estudos prospectivos de planejamento energético, ¢ comum a existéncia de
configuragoes atipicas, como matrizes com participacao extremamente elevada de uma tinica
fonte ou situagoes de déficit severo, que poderiam distorcer as estimativas de tendéncia

central e dispersao caso fossem empregadas estatisticas convencionais.
Em funcao disso, utilizou-se a mediana (m;) e a amplitude interquartil (/QR; =
(3, — Q1;) como medidas de tendéncia central e dispersao, respectivamente, em que

Q3; e Q1; correspondem ao primeiro e terceiro quartis da distribuicao da métrica j. De
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acordo com (OpenAnesthesia, 2025), a amplitude interquartil (IQR) ¢é resistente a outliers,
tornando-a particularmente util quando os dados sao assimétricos ou nao seguem uma
distribuicao normal. Com essas estatisticas robustas, calcula-se o valor padronizado para
cada métrica j em cada cendrio i, baseado na transformacao denominada na literatura

como robust z-score (IGLEWICZ; HOAGLIN, 2004).

. fﬂij —mj

- 12
ZU IQR] (3 )

Diferentemente do Standardization ou "z-score”, que utiliza média e desvio padrao,

esta versao robusta substitui essas medidas por seus equivalentes resistentes a outliers: a

mediana e o IQR (IGLEWICZ; HOAGLIN, 2004).

A transformacao linear desloca os dados de forma que a mediana se torne zero e o
IQR se torne a unidade de escala. Valores de z;; positivos indicam desempenho superior a

mediana; valores negativos, desempenho inferior.

E importante observar que a formulacdo aqui adotada néo inclui o fator de escala
1,35 presente em algumas defini¢coes do robust z-score, cujo objetivo é equiparar o IQR ao
desvio padrao em distribui¢oes normais. A auséncia desse fator, contudo, ndo compromete
o proposito da etapa, uma vez que a transformacao sigmoidal demonstrada na Equacao
3.13 (GEM Foundation, 2017), reescalonard os valores para o intervalo [0, 1], preservando

a ordenacao relativa e a robustez desejada.

1
1 4exp(—k - zy)

Sij (3.13)

em que k ¢ um parametro de inclinacdo que controla a suavidade da transicao.
Neste trabalho, adotou-se k = 4, valor que proporciona uma discriminagao adequada na
regiao central da distribuigao (onde se concentra a maioria dos cendrios) sem permitir que

outliers dominem a escala normalizada.

A funcao sigmoidal é amplamente empregada em processos de normalizacao de
indicadores compostos por sua propriedade de mapear valores reais no intervalo (GEM
Foundation, 2017). Essa fungdo comprime gradativamente os valores extremos, evitando
que cenarios atipicos exercam influéncia desproporcional na composicdo do indice final, ao

mesmo tempo que preserva a ordenacao relativa dos dados.

As métricas selecionadas podem ser classificadas em duas categorias quanto a
relagdo com a seguranca energética: as do tipo "custo"’, em que valores menores indicam
melhor desempenho; e as do tipo "beneficio", em que valores maiores sao preferiveis. Para
que todas as varidveis compartilhem a mesma orientagao interpretativa ("quanto maior,

melhor") no indice composto, aplica-se um ajuste de direcao:
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o Para métricas do tipo "custo":

o Para métricas do tipo "beneficio":

Ty = Sij (3.15)
Ao final, obtém-se uma matriz normalizada, com todas as entradas no intervalo
0, 1]. Dessa forma, a combinagao linear ponderada empregada na construgao do ISE torna-
se conceitualmente consistente, uma vez que todas as varidveis agregadas compartilham
a mesma orientacao interpretativa e a mesma escala, conforme recomenda a literatura
especializada em construgao de indicadores compostos (OECD, 2008; OECD, 2019).

3.5.4 Ponderacao por Entropia de Shannon

A terceira etapa atribui um peso p; a cada métrica j, refletindo sua importancia
relativa na composicao do indice. Para evitar subjetividade na atribui¢ao de pesos, emprega-
se o método Entropia de Shannon, conceito fundamental da teoria da informacao. A
aplicacao desse método como medida do grau de importancia relativa de critérios em
andlise de decisdo multicritério foi proposta originalmente por Zeleny (1982) e tem sido
amplamente adotada em diversos campos do conhecimento, como matematica, ciéncias
naturais e pesquisa operacional (BIAN; YANG, 2010).

O principio do método baseia-se no grau de dispersao, ou conteido de informacao,
apresentado por cada métrica ao longo dos diferentes cenérios analisados. Quanto maior
a variabilidade dos valores normalizados de uma métrica entre os cenarios, maior é seu
poder discriminativo e, consequentemente, maior deve ser seu peso no indice composto. Em
outras palavras, métricas que pouco variam entre os cenarios carregam pouca informacao

para diferencia-los, recebendo pesos menores.

O procedimento de célculo dos pesos, considerando um conjunto de m cenarios e n

métricas, ¢é realizado nas seguintes etapas:

1. Céalculo da proporcao de cada cenario por métrica: Para cada valor
normalizado z;, correspondente a métrica j no cendrio 4, calcula-se sua participagao

relativa no somatoério dos valores da respectiva métrica:

pij =2 i=1,...,m, j=1,...,n. (3.16)

Essa transformagao garante que, para cada métrica j, os valores p;; estejam

normalizados de forma a representar uma distribuicao de probabilidade discreta
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sobre os cenarios. Trata-se do passo preliminar indispensavel para a quantificacao
da incerteza ou do conteido informacional associado a cada métrica, conforme

estabelecido pela teoria matemédtica da comunicagdo (SHANNON, 1948).

2. Célculo da entropia de cada métrica: A partir das proporgoes p;;, a entropia e;
da métrica j é obtida pela expressao classica de Shannon (SHANNON, 1948):

1 m
e;=——— i In(p;;), com 0 <e; <1. 3.17
J In(m) ;pw (pij) 6> ( )
O fator —— atua como um normalizador, garantindo que a entropia esteja contida

In(m)
no intervalo [0, 1]. Este procedimento segue a formulagdo original de Shannon

(SHANNON, 1948), na qual a entropia atinge seu valor maximo, In(m), quando
todas as probabilidades sao iguais (p;; = %), caracterizando a situacao de maxima
incerteza ou minimo conteuido informativo. Por outro lado, a entropia é zero quando
toda a probabilidade se concentra em um tnico cenario, indicando auséncia de

incerteza.

Na literatura de analise de decisao multicritério, esse conceito é empregado para
derivar pesos objetivos, nos quais o grau de diversificacao, que mede a intensidade
com que cada métrica contribui para a discriminacao entre as alternativas avaliadas

(CARBONARO, 2011).

3. Calculo do grau de diversificagdo e dos pesos finais: Define-se o grau de

diversifica¢ao d; como o complemento da entropia em relacao a unidade:

dj =1- €j. (318)

Neste calculo, valores de e; préximos de 1 indicam que a métrica j apresenta
distribuicao quase uniforme entre os cenarios, ou seja, baixo poder discriminativo.
Por outro lado, valores proximos de 0 sinalizam alta concentracao da informacao em
poucos cenarios, conferindo a métrica elevado potencial de discriminacgao. O peso

final p; é entao obtido pela normalizacao dos graus de diversificacao de todas as

métricas: y
pr= 2. (3.19)
> d
k=1
Ao final do procedimento, obtém-se um vetor de pesos p = [p1,p2, ..., Ds] cujos

elementos sao nao-negativos e somam 1. Esses pesos refletem, de forma objetiva e baseada
nos dados, a importancia relativa de cada métrica na diferenciacao dos cenarios avaliados,
sendo posteriormente utilizados na agregacao linear que compde o ISE. O indice para cada

cenario ¢ é calculado pela média ponderada:
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7
ISE; =) p;- (3.20)

J=1

em que p; ¢ o peso da métrica j, e zj; ¢ o valor normalizado da métrica j no cendrio

1. De forma expandida,o indice é dado por:
ISE =) (métrica - peso) (3.21)

ISE = LOLP - p; + EENS - p, + PRM - p3 + MTTR - p4

(3.22)
+ MTBF - ps + DISP - pg + DIV - p;

O resultado final reflete, de maneira sintética, o desempenho global do sistema sob

diferentes dimensoes de confiabilidade, adequagao e diversidade.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, descreve-se inicialmente o ambiente computacional desenvolvido para
a implementacao dos calculos e simulagoes necessarias as analises propostas. Em seguida,
sao apresentadas as principais caracteristicas do sistema adotado como caso de referéncia
para o estudo aqui proposto, que trata-se do sistema IEEE 14 barras, o qual foi adotado
como benchmark para a aplicacdo metodologica e validagao dos cenarios investigados.
Subsequentemente, sdo definidas as caracteristicas dos cendrios que fundamentam as
analises de seguranca energética, detalhando as sensibilidade consideradas. Por fim, é
realizada a andlise dos resultados obtidos para o ISE, destacando as melhores faixas de
operagao, os casos extremos e a influéncia da diversificacao da matriz, do carregamento do

sistema e da presenca do armazenamento nos cenarios em questao.

4.1 Ambiente Computacional

As condigoes de anélise e calculo do ISE foram associadas em um script desenvolvido
na linguagem de programacao Python no ambiente do Google Colab, aproveitando suas
bibliotecas cientificas para eficiéncia e reprodutibilidade. As principais bibliotecas utilizadas

foram:
e NumPy: Para operacoes numéricas em arrays, geracao de nuimeros aleatoérios e
calculos estatisticos.

« Pandas: Para organizacao, manipulagao e anélise estruturada dos dados de entrada

e resultados.
o SciPy: Para funcoes estatisticas avancadas utilizadas no processo de normalizacao.
« Matplotlib: Para a geracao de graficos e visualizagoes;
O script realizado fornece ao estudo base operacional; e sua natureza modular permite facil
adaptacao para diferentes conjuntos de métricas, cenarios, parametros de normalizacao e

ponderacao, assegurando flexibilidade metodologica na avaliagdo comparativa dos diferentes

cenarios investigados.

4.2 Sistema IEEE - 14 barras

Neste estudo, considera-se o sistema IEEE 14-bus system (University of Washington,

2014) como benchmark, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 4.1. A adocao deste
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sistema elétrico como referéncia para o caso de estudo é justificada por sua ampla utilizagao
em estudos de planejamento de sistemas elétricos, o que facilita a reprodutibilidade e
comparagao de resultados, assim como sua representatividade de sistema de distribuicao
em média tensao. O sistema permite que sejam incorporadas multiplas fontes de geracao
e que sejam considerados diferentes perfis de carregamento, adequando-se ao escopo de

analise de integracao de fontes renovaveis e armazenamento de energia.

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE - 14 barras.
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Fonte: Adaptado de (University of Washington, 2014)

O [IEEFE 14-bus system é um sistema-teste amplamente utilizado em estudos
de sistemas elétricos de poténcia, composto por 14 barras, 5 geradores, 15 linhas e 3
transformadores, operando em base de 100 MVA. O sistema opera em dois niveis principais
de tensao nominal, 69 kV (rede de transmissao) e 13,8 kV (nivel de geragao), modelados
em valores por unidade (pu). Neste sistema hd uma barra slack, barras PV e PQ, sendo
adequado para analises de fluxo de carga, estabilidade e valida¢ao de métodos de otimizagao

e seguranca operacional.

Os demais parametros do sistema IEEE 14 barras encontram-se apresentados em
anexo A e anexo B, que incluem respectivamente, o diagrama unifilar e os dados elétricos
originais do caso-teste disponibilizado pelo Power Systems Test Case Archive (PSTCA)
(University of Washington, 2014). O conjunto de informagoes contempla a especificacao das
barras, niveis de tensao, poténcias ativa e reativa, parametros das linhas e transformadores,
bem como demais informacoes necessarias para modelagens elétricas e reprodutibilidade

de simulacoes.
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4.3 Estruturacao dos Cenarios

A Tabela 4.1 sintetiza a alocacao das fontes de geracao de energia e do BESS nos
cenarios avaliados, que foram delineados, conforme listado abaixo, para capturar transi¢oes

graduais na matriz de geracao de energia:

Cenério Referéncia: Baseado exclusivamente em geragao térmica (fonte despachével).
o Cenario 1: Inser¢ao de geracao fotovoltaica e BESS.
o Cenario 2: Expansao com insercao adicional de geracao edlica

o Cenario 3: Incorporacao da eélica sem atuacao do BESS.

Tabela 4.1 — Casos base considerados nas simulacoes

Fontes Cen:ilrio. Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Referéncia

Térmica (MW) 518 518 518 518

Fotovoltaica (MW) — 50 50 50

Eélica (MW) - - 60 60

BESS (MW) - 50 50 -

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1 Parametrizacao das Anéalises de Sensibilidade

Com o objetivo de ampliar a avaliacao comparativa do ISE, os Cenérios 1, 2 e 3
foram expandidos por meio da aplicacao sisteméatica de andlises de sensibilidade, nas quais
parametros do sistema foram configurados e variados dentro de intervalos predefinidos. A
analise foi conduzida de forma estruturada, permitindo quantificar a influéncia individual
e combinada dessas variaveis sobre os indicadores de desempenho, bem como avaliar a
robustez dos resultados frente a diferentes condi¢des operacionais. Para cada cenario,
definiram-se niveis de penetracao fotovoltaica, parametros operacionais associados ao
carregamento do sistema e ao critério energético do armazenamento, estabelecendo a
base estruturada para a comparacao dos resultados. A Tabela 4.2 sintetiza os aspectos

analisados e os respectivos intervalos considerados.
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Tabela 4.2 — Variaveis de Sensibilidade

Aspecto analisado Descricao
Penetracao Fotovoltaica 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90%
Carregamento do sistema Minimo (0,8); Médio (1,0); Maximo (1,2)

Critério energético do BESS (Hei) 2h;4h; 6 h

Fonte: Elaborado pela autora

Como base para as analises de sensibilidade foram estruturadas variaveis
que possivelmente sejam capazes de alterar o balango entre geracao e demanda e,
consequentemente, impactar as métricas probabilisticas de adequacgao. Além disso, a
abrangéncia combinatoria dos cenarios avaliados, demonstrados nas Tabela 4.3, confere
maior robustez as conclusoes obtidas, uma vez que amplia o espectro de condigoes

operacionais analisadas.

Tabela 4.3 — Estrutura combinatoéria das simulacoes realizadas

Cenario FV Carga H_ i
Referéncia Fixo (0%) 3 niveis -
Cenério 1 9 niveis 3 niveis 3 niveis
Cenario 2 9 niveis 3 niveis 3 niveis
Cenario 3 9 niveis 3 niveis -

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o cenario de referéncia, caracterizado pela auséncia de geragao fotovoltaica e
de armazenamento, analisou-se apenas a variacao do carregamento do sistema, totalizando

trés casos.

Para os Cenarios 1 e 2, que incluem a presenca de BESS, consideraram-se nove
niveis de penetracao fotovoltaica (10% a 90%, com incrementos de 10%), trés niveis de
carregamento e trés valores do horizonte critico do armazenamento (H..;; = 2h,4h e 6h),

resultando em 81 combinacgoes por cendrio.

Ja o Cenario 3, que ndo contempla armazenamento, foi analisado considerando
apenas a variacao da penetracgao fotovoltaica e do carregamento, totalizando 27 combinacoes.

Com isso, totaliza-se um conjunto completo de 192 simulag¢oes que serao base para as
analises do ISE.

A seguir, tais variaveis sao detalhadas, apresentando-se as premissas adotadas em

sua modelagem, os intervalos de variacao considerados nas analises de sensibilidade e a
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forma como cada parametro influencia diretamente as métricas de adequacgao e o indice de

seguranca energética proposto.

« Sensibilidade ao Nivel de Carregamento do Sistema

Estudos em sistemas compostos demonstrados por (BILLINTON; ALLAN, 1996)
evidenciam que a variagdo do carregamento afeta significativamente os indices de
confiabilidade nos pontos de carga. Em razao disso, a sensibilidade ao carregamento
foi definida de modo a representar diferentes condi¢oes operacionais do sistema,
simulando cenarios de subutilizacdo, operacao nominal e estresse de demanda. Para
isso, a carga base do sistema foi multiplicada por fatores representativos, conforme

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Niveis de carregamento

Fator multiplicativo

Condigao da carga base
Carregamento minimo 0,8
Carregamento nominal 1,0
Carregamento maximo 1,2

Fonte: Elaborado pela autora.

Essa variacdo demonstrada na Tabela 4.4 permite avaliar o comportamento do ISE
sob diferentes niveis de estresse da demanda, mantendo constantes as configuragoes

de geracao.

A selegdo dos patamares de carregamento (0,8; 1,0 e 1,2 vezes a carga base)
fundamenta-se na pratica consolidada em estudos de confiabilidade de sistemas
elétricos, por representarem valores que refletem regides de atencao e sobrecarga
operacional. A avaliacdo da adequacao deve contemplar diferentes condic¢oes
de demanda para capturar adequadamente o comportamento dos indices de
confiabilidade (BILLINTON; ALLAN, 1996).

Especificamente, o fator 1,2 representa uma regiao de sobrecarga onde o sistema opera
com reduzida margem de reserva, aumentando a exposigao a déficits (BILLINTON;
ALLAN, 1996). O fator 0,8, por sua vez, caracteriza uma regiao de folga estrutural,
tipica de periodos de vale. Tais fatores tem como base o valor 1,0 que corresponde a

condi¢ao nominal do sistema.

Essa variagao permite analisar como alteracoes na intensidade da demanda impactam
a probabilidade de déficit e a energia nao suprida, influenciando diretamente as
métricas LOLP e EENS e, consequentemente, o ISE. Ao manter constantes as

configuragoes de geracdo e armazenamento, isola-se o efeito do carregamento como
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variavel de sensibilidade, possibilitando identificar em que medida o aumento da

demanda compromete a seguranca energética sob diferentes composi¢oes da matriz.

o« Modelagem do BESS

Diferentemente de unidades geradoras convencionais, BESS sao intrinsecamente
limitados tanto por sua capacidade energética quanto por seus limites de poténcia de
operacao. Assim, sua contribuicao para a adequacgao do sistema depende do estado
de carga (SOC), da duracdo nominale das restrigdes de poténcia de carga e descarga,
sendo, por isso, frequentemente representado de forma dindmica em estudos de
confiabilidade e resiliéncia (SANTOS et al., 2025).

Modelar essa restricao apenas por meio da poténcia nominal pode levar a
superestimacao do impacto do BESS em métricas de confiabilidade, como a
perda de carga esperada, LOLP e a energia nao suprida esperada, EENS. Para
contornar essa limitagdo, adota-se neste trabalho uma abordagem de poténcia efetiva,

que incorpora de forma agregada a restricao energética do armazenamento.

Define-se inicialmente a energia nominal do BESS como:
Ebess == Pbess : tdur (41)

em que P é a poténcia nominal (MW) e tq, é a duragdo nominal (horas),
resultando em FEj . expresso em MWh. Esse valor representa a capacidade méaxima

de fornecimento continuo do sistema a poténcia nominal.

No entanto, em situagoes criticas de déficit prolongado, a efetiva contribuigao do
BESS ¢ limitada nao apenas por sua poténcia, mas também por sua autonomia
energética. Para capturar esse efeito nas métricas de adequacao, introduz-se o conceito
de janela critica de atendimento continuo, denotada por H.;; (horas). A poténcia
efetiva creditada ao BESS para fins de adequacao é entao definida como:

. Ebess )
;
Hcrit

Peff = min (Pbessa (42)
A Equagao (4.2) estabelece que, quando a dura¢do nominal do BESS é inferior
a janela critica (tqu < Het), sua contribuigdo é reduzida proporcionalmente, de
modo a refletir a impossibilidade de manter a poténcia nominal por todo o periodo
critico. Caso contrario, a poténcia efetiva iguala-se a poténcia nominal, e a restricao

energética nao é limitante.

No modelo de adequagao desenvolvido, a poténcia efetiva P,y substitui Ppegs
nas equacoes de capacidade disponivel e no calculo das métricas LOLP e EENS
(Egs. (3.2)-(3.5)). Dessa forma, a modelagem proposta influencia diretamente a
avaliacao da seguranca energética do sistema e, consequentemente, o indice proposto

neste trabalho.
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O parametro H; representa uma hipotese de modelagem associada ao horizonte
temporal minimo durante o qual se exige que o BESS sustente o fornecimento
em eventos criticos. Para avaliar a robustez dos resultados frente a essa hipotese,

conduz-se uma analise de sensibilidade com valores representativos:

Hei € {21, 4h, 6h} (4.3)

Para cada valor de H,;, recalculam-se as métricas de adequagao e o indice composto
subsequente, permitindo verificar o impacto da severidade do critério de duracao
sobre a contribuicao efetiva do BESS e sobre a hierarquizacao dos cendrios analisados.
Essa abordagem assegura que as conclusoes obtidas nao dependam de uma escolha

arbitraria do horizonte critico, conferindo maior robustez a analise comparativa.

« Indice de Penetracio de Geracdo Fotovoltaica

A definicdo de penetracao fotovoltaica adotada na literatura fundamenta-se,
tipicamente, na razdo entre a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica e a
capacidade total instalada do sistema, conforme a Equagao (4.4) (KOOTTE; VUIK,
2022).

P
Penetragao FV (%) = PFV - 100 (4.4)
total

em que Ppy é a capacidade instalada de geragdo fotovoltaica (MW) e Py € a
capacidade total instalada do sistema (MW), incluindo todas as fontes de geragao e

armazenamento modeladas com poténcia efetiva.

Essa abordagem, contudo, requer a modelagem horaria da geragao solar e do perfil de
carga, o que escapa ao escopo do presente trabalho, centrado na avaliacao estrutural

da adequacao do sistema sob diferentes composi¢oes da matriz de geracao.

Diante disso, adota-se uma aproximacao consistente com a formulagdao proposta:
define-se a penetragao fotovoltaica com base na capacidade instalada, preservando a

logica de participagao relativa das fontes.

Para um dado valor-alvo de penetracao p, a capacidade fotovoltaica requerida é
obtida isolando-se Ppy na expressao anterior. Partindo de p = Ppy/(Pryv + Prase),
em que Ph,s representa a soma das capacidades das demais fontes (térmicas, edlicas
e BESS), obtém-se:
b

pFV = Ha Pbase (45)
A Equagao (4.5) estabelece uma relagdo direta entre a penetragao desejada e a
capacidade fotovoltaica a ser instalada, sendo aplicada em todos os cenarios que

contemplam fonte fotovoltaica.
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E importante observar que a formulacdo apresenta uma singularidade mateméatica
quando p — 1 (100% de penetragao), levando a valores de Ppy artificialmente
elevados e, consequentemente, a distor¢coes nas métricas de adequacao normalizadas.
Adicionalmente, penetragoes extremas nao encontram respaldo em sistemas elétricos
reais de média tensdo, nos quais a presenca de fontes despachéveis e armazenamento

permanece necessaria para garantia de suprimento continuo.

Em funcao dessas limitacoes, tanto de ordem numérica quanto de representatividade
operacional, a andlise de sensibilidade da penetracao fotovoltaica foi conduzida no
intervalo de 0% a 90% da capacidade total instalada, com incrementos de 10%. O
limite superior de 90% assegura que os cendrios avaliados permanecam dentro de
condigoes factiveis de operacgao, evitando distor¢des na normalizacao das métricas e

preservando a comparabilidade entre os diferentes casos estudados.

A variacao sistematica da penetracao fotovoltaica altera diretamente a composicao
da matriz de geragao e, por conseguinte, a capacidade disponivel e a confiabilidade do
sistema. Esses efeitos refletem-se nas métricas de adequagao e, por extensao, no ISE.
A analise de sensibilidade proposta permite, assim, avaliar de forma robusta como o
aumento da participacao fotovoltaica influencia a segurancga energética sob diferentes
configuragoes de geragao (térmica, edlica) e armazenamento (BESS), contribuindo

diretamente para os objetivos centrais deste trabalho.

4.4 Resultados das Analises de Sensibilidade

As analises de sensibilidade consideradas permitem avaliar o comportamento do
ISE nos diferentes cendarios investigados. A andlise foca na comparagao entre os cendrios,
em relacao a sensibilidade a variacdo da penetracao fotovoltaica, trazendo visao das
participagoes renovaveis, em relagao ao carregamento do sistema e ao critério do BESS,

além de identificar as relagoes entre a diversidade das fontes e do ISE.

4.4.1 Analise de Sensibilidade de Penetracao Fotovoltaica

A andlise de sensibilidade da penetracao fotovoltaica foi conduzida considerando
valores entre 10% e 90% da capacidade instalada total do sistema, em incrementos de 10%.
A limitacao superior em 90% foi adotada para evitar regimes extremos nao representativos

do modelo de adequacao utilizado.

Em particular, a formulagao empregada define a capacidade fotovoltaica como
uma fracao da capacidade total instalada, o que conduz a uma singularidade matematica
para penetragoes proximas de 100%, resultando em valores artificialmente elevados de
capacidade e distorgoes na normalizagao das métricas probabilisticas. Dessa forma, a

escolha do limite de 90% assegura consisténcia numérica, preserva a comparabilidade entre
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cenarios e mantém a andlise concentrada em condi¢oes plausiveis de operagao do sistema
elétrico, permitindo avaliar de forma robusta o impacto da diversificagdo da matriz e da

participacao fotovoltaica sobre o ISE.

A Figura 4.2 evidencia o comportamento do Cenario 1, a faixa 6tima média de FV
situa-se aproximadamente entre 30% e 60%. Esse intervalo concentra os maiores valores
de ISE, enquanto penetragdes acima desse patamar tendem a produzir ganhos marginais

reduzidos, caracterizando uma saturacao do beneficio associado ao aumento de FV.

Figura 4.2 — ISE x FV - Cenério 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Cenario 2, demonstrado na Figura 4.3 apresenta, de forma consistente, os maiores
valores de ISE ao longo de praticamente toda a faixa analisada. A combinagao de fontes
(térmica, FV e edlica), aliada a presenga do BESS, resulta em maior diversificacao e
maior robustez do sistema. A faixa 6tima é semelhante a do Cendrio 1, porém levemente
antecipada e estende-se até cerca de 70%, o que sugere que a diversificacao adicional

permite alcancar niveis elevados de ISE com penetragoes FV um pouco menores.
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Figura 4.3 — ISE x FV - Cenério 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por sua vez, o Cenario 3, demonstrado na Figura 4.4, onde se analisa um cenario
com participagao fotovoltaica e edlica, porém sem BESS, apresenta valores de ISE inferiores
aos do Cenario 2 em toda a faixa de penetragao fotovoltaica. A auséncia de armazenamento
reduz a flexibilidade do sistema para enfrentar eventos criticos de déficit, o que limita
a melhoria do ISE mesmo com o aumento da participagao de fotovoltaica. Neste caso,
a faixa Otima média é mais ampla, refletindo uma saturacao mais gradual e a auséncia
de um pico bem definido: o aumento de fotovoltaica continua contribuindo, porém com

ganhos marginais progressivamente menores.
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Figura 4.4 — ISE x FV - Cenério 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de ISE em funcao da penetracao fotovoltaica evidenciam a atuagdo nao
linear da seguranga energética frente ao aumento da participacao da fonte solar. Em todos
os cenarios analisados, demonstrados na Figura 4.5, observa-se inicialmente um incremento
do ISE com o aumento da penetragao fotovoltaica, associado a diversificacao da matriz e

a reducao da dependéncia de fontes convencionais.

Figura 4.5 — Comparacao entre cenarios
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Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, a partir de determinado patamar, o ganho marginal de seguranca
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se reduz e, em alguns casos, o ISE passa a apresentar tendéncia de saturagao ou leve

decréscimo, especialmente sob condigoes de carregamento elevado.

4.4.2 Analise de Sensibilidade em Relacao ao Carregamento do Sistema

Analisou-se também a influéncia do nivel de carregamento do sistema sobre o
comportamento do ISE. Observa-se na Figura 4.6 que, mantendo os valores estabelecidos
das demais variaveis estruturais do sistema, o aumento do carregamento provoca reducao

sisteméatica do ISE.

Figura 4.6 — Sensibilidade do carregamento
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos cenarios analisados, a condicao de 1,2x apresenta os menores valores do
indice, evidenciando maior exposicao ao risco de déficit energético. Essa redugao decorre
principalmente da elevagdo dos indicadores probabilisticos, como LOLP e EENS, que

passam a refletir maior frequéncia dos estados de falha sob maior estresse de carga.

Por outro lado, na condicao de 0,8x, observa-se elevacao do ISE em todos os
cenarios, indicando maior robustez estrutural. Nesse regime, o sistema opera com maior

folga entre geragao disponivel e demanda requerida, reduzindo a ocorréncia de estados.

Dessa forma, destaca-se que a diferenca de cendrios torna-se mais evidente sob maior
carregamento, sugerindo que a diversificacdo da matriz exerce papel mais significativo
em situacgoes de estresse. A Figura 4.6 demonstra também que os cendrios com maior
diversidade de fontes e presenca de BESS tende a apresentar menor degradacao do ISE

quando submetidos a aumento da demanda.
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4.4.3 Analise de Sensibilidade em Relagao ao Critério Energético do BESS

A anadlise relacionada a sensibilidade de H,;, o horizonte critico de atendimento,
nao evidenciou impactos significativos nos valores do ISE. Conforme observado na tabela
4.5, onde as diferengas sdo expressas em pontos percentuais (p.p.), os valores apresentam
comportamento praticamente coincidente, com variagoes marginais que nao sao visualmente

discerniveis.

Tabela 4.5 — Sensibilidade do ISE a variacao de H,.; (2h, 4h e 6h).

Diferenca média Diferenca P95 Diferenca maxima

Cenario (p.p. ISE) (p.p. ISE) (p.p. ISE)
Cenério 1 0.86 1.71 2.84
Cenario 2 1.07 2.16 2.93
Cenario 3 0.96 2.14 2.21

Fonte: Elaborado pela autora.

Esse resultado decorre do fato de que, para a duracao nominal adotada do BESS
(Heit), & poténcia efetiva do armazenamento sofre apenas redugoes moderadas a medida
que H; aumenta, permanecendo pequena em relacao a capacidade total do sistema. Além
disso, as métricas probabilisticas de adequagao sao predominantemente influenciadas pela
composicdo da matriz geradora e pelo nivel de carregamento, de modo que o efeito do
H..;; se manifesta como um fator de segunda ordem no cédlculo do ISE. Assim, no escopo
deste estudo, a variacao do horizonte critico nao altera qualitativamente a hierarquia nem

as tendéncias dos cenarios avaliados.

Com os 3 tipos de andlises realizadas, conclui-se que as faixas 6timas variam
conforme o nivel de carregamento e o cenario considerado, e tendem a se concentrar
em valores intermediarios de penetracao fotovoltaica, reforcando que a maximizacao do
ISE depende nao apenas do aumento da participagao renovavel, mas do equilibrio entre

diversificacao de fontes, nivel de demanda e presenca de recursos de flexibilidade, como o
BESS.

A Figura 4.7 apresenta os melhores casos por cenario, ou seja, as combinacoes
de penetracao fotovoltaica e carregamento que resultaram nos maiores valores de ISE.
Observa-se que esses casos estao associados a niveis intermediarios de fotovoltaica (entre
30% e 60%) e carga nominal ou reduzida, evidenciando o beneficio da diversificagao sem

sobrecarga do sistema.
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Figura 4.7 — Melhores casos por cenario

e Cena@rio 1| FV 50% | Carga 0.8x
Cenério 2 | FV 50% | Carga 0.8x

LOLP
s CeNdrio3 | FV 50% | Carga 0.8x

Referéncia | FV 0% | Carga 0.8x

PRM

Fonte: Elaborado pela autora.

Em contrapartida, a Figura 4.8 ilustra os piores casos para cada cenario,
caracterizados pelos menores valores de ISE. Em todas as situagoes, o pior desempenho
ocorre sob carga maxima (1,2x a nominal) e auséncia de penetragao fotovoltaica (FV
= 0%), confirmando que a condi¢do de maior estresse do sistema, aliada a falta de

diversificacdo por fonte solar, é a mais critica para a segurancga energética.

A andlise detalhada desses casos extremos permite identificar as métricas que mais
contribuem para a degradacao do ISE, como a LOLP e a EENS, além da reducao da
diversidade da matriz, representada por DIV e da disponibilidade, ou DISP.
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Figura 4.8 — Piores casos por cenario

Cenario 1 | FV 0% | Carga 1.2x
Cenario 2 | FV 0% | Carga 1.2x
Cenario 3 | FV 0% | Carga 1.2x

LOLP

10 — Referéncia | FV 0% | Carga 1.2x

PRM

Fonte: Elaborado pela autora.

Essa analise reforca que o carregamento do sistema é um elemento crucial para a
seguranca energética: mesmo em cenarios com maior diversificagdo (Cenério 2), a condigao
de carga extrema sem geracao fotovoltaica leva a um ISE significativamente inferior ao
obtido em condig¢oes nominais com participagao renovavel moderada. Portanto, estratégias
de expansao da matriz devem considerar ndo apenas a insercao de renovaveis, mas também
medidas de flexibilidade e gerenciamento da demanda para fazer frente aos periodos de

ponta.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo central investigar o impacto da diversidade
de fontes de geragao na avaliacdo da seguranca energética de sistemas elétricos, em um
contexto marcado pela transicdo energética, pela crescente participagdo de fontes renovéaveis
intermitentes e pelo aumento da complexidade operacional dos sistemas de poténcia. Partiu-
se do reconhecimento de que abordagens tradicionais, baseadas em métricas isoladas de
confiabilidade ou adequagao, sao insuficientes para capturar de forma abrangente os

multiplos fatores que influenciam a seguranca do suprimento elétrico.

A hipotese formulada considerou que a diversificacao da matriz de geracao, quando
avaliada por meio de um conjunto integrado de métricas probabilisticas, operacionais e
de diversidade tecnologica, permite uma mensuracao mais robusta e multidimensional da
seguranca energética. Para verificar essa hipétese, foi proposto e aplicado um Indice de
Seguranca Energética, denominado de ISE, capaz de sintetizar indicadores de confiabilidade,

adequagao, manutenibilidade e diversidade em um tnico parametro comparativo.

Os objetivos especificos que incluem a selecao e fundamentagao das métricas, a
definicdo de um método de ponderagao baseado na entropia de Shannon, a modelagem
de cenarios com diferentes niveis de penetracao renovavel e a aplicagdo do ISE em um

sistema referéncia, foram plenamente atendidos ao longo do desenvolvimento do trabalho.

Os resultados obtidos demonstram que a diversidade do mix energético contribui
positivamente para a seguranca energética, porém até um determinado limite. Observou-se
que o aumento da participacao de fontes renovaveis, em especial da geracao fotovoltaica,
promove ganhos iniciais no valor do ISE, associados a reducao da dependéncia de fontes

convencionais e ao aumento da diversidade tecnologica.

Entretanto, para niveis elevados de penetracao renovavel, os ganhos marginais
tendem a saturacao e, em alguns casos, a reducao do indice, evidenciando que a maximizacao
da seguranca energética nao estd associada exclusivamente ao aumento da participacao
renovavel, mas sim ao equilibrio entre diversidade tecnologica, adequacao de capacidade
e flexibilidade operacional. Esse comportamento nao linear reforca a importancia de

abordagens integradas na avaliagdo da seguranga energética.

A inclusao de sistemas de armazenamento, especificamente o BESS mostrou-
se particularmente relevante para o fortalecimento da seguranga energética, sobretudo
sob condigoes de carregamento elevado do sistema. Os cenarios que combinaram fontes
despachaveis, renovaveis e armazenamento apresentaram, de forma consistente, os maiores

valores do ISE ao longo da faixa analisada. Evidenciando que o BESS atua como recurso
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de flexibilidade capaz de mitigar eventos criticos de déficit. Assim, os resultados indicam
que o armazenamento desempenha um papel estratégico na integragao segura de fontes

renovaveis, especialmente em sistemas com elevada variabilidade da demanda.

Apesar dos resultados obtidos, este estudo apresenta limitacoes que devem ser
consideradas na interpretacao dos resultados. A avaliacao da confiabilidade e da seguranca
energética foi conduzida por meio de uma simulacado de Monte Carlo Estacionaria,
baseada em estados agregados de disponibilidade, ndo contemplando a evolucao temporal

cronologica das variaveis do sistema.

Além disso, o modelo adotado nao incorpora explicitamente correlagoes temporais
entre demanda, geracao renovavel e estados operativos, o que pode influenciar a
representacao de eventos extremos ou persistentes. Qutra limitacao refere-se a aplicacao
do ISE a um sistema teste de referéncia (IEEE 14 barras), o qual, embora amplamente
utilizado na literatura, nao captura integralmente a complexidade estrutural, geografica e

operativa de sistemas reais de grande porte.

Essas limitagoes nao invalidam os resultados obtidos, mas delimitam o escopo de
aplicacao do indice proposto, que deve ser interpretado como uma ferramenta de analise
estrutural e comparativa, e ndo como um instrumento operacional fixo para quaisquer

tipos de sistemas.

Como perspectivas para trabalhos futuros, destaca-se a extensao da metodologia
proposta para simulacoes de Monte Carlo Sequenciais, permitindo a incorporacao explicita
da dimensao temporal e a andlise cronolégica da operagao do sistema. A inclusao de
cronogramas horarios de carga e geracao renovavel possibilitaria avaliar de forma mais
detalhada os efeitos da variabilidade e da correlagao temporal sobre os indicadores de

seguranca energética.

Adicionalmente, a aplicacao do ISE a sistemas reais, como em microrredes,
representa um passo relevante para validar e ampliar a utilidade pratica da metodologia.
A incorporacao de restrigoes de transmissao, diferenciagao regional e multiplos recursos de
flexibilidade também constitui uma linha promissora para o aprimoramento do indice e

sua utilizacao no planejamento energético de longo prazo.
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Figura A.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras.
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ANEXO C - Pseudocodigo do Algoritmo
de Avaliacao do ISE

Entrada: Configuragao cfg

Saida: Arquivo PDF com graficos e resultados do ISE

1. Inicializar c¢fg com pardmetros padrao (Monte Carlo, seed, niveis FV, cargas, Herit,

duracao BESS)
2. Inicializar gerador aleatério rng <— default_rng(cfg.seed)

3. Inicializar cache mc < MonteCarloCache(rng)

W

. Gerar lista de casos < gerar__casos(cfg)

5. Para cada (cenario,p_ fv,lf, herit) na lista de casos:

a) Criar dados base
b) Aplicar penetragao FV
c) Extrair fontes instaladas
d) Extrair poténcia nominal do BESS
e) Aplicar poténcia efetiva do BESS
f) Extrair capacidades, tipos e carga
g) Estimar LOLP, EENS
h) Calcular PRM

i) Calcular HHI

j) Calcular DIV
k) Calcular MTTR, MT BF ponderados por capacidade
1) Calcular DISP
m)

)

Calcular percentual renovavel

n

Armazenar vetor [LOLP, EENS, PRM, MTTR, MTBF, DISP, DIV

6. Normalizar métricas usando funcao sigmoidal robusta:

a) Para cada métrica calcular Mediana e IQR
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b) Calcular z
c) Calcular s

d) Se métrica inversa entdao s <— 1 — s
7. Calcular pesos de Shannon:

a) Calcular P

b

Calcular e
¢) Calcular d

)
)
)
d)

Calcular p

8. Calcular ISFE

9. Organizar resultados por Cenario, Herit e Fator de Carregamento

10. Gerar PDF contendo:

a

b

Gréficos ISE vs Penetragao FV

Gréfico cenério referéncia

d) Tabela de sensibilidade ao Hecrit

Gréfico ISE vs HHI

e

f

)
)
c¢) Grafico de sensibilidade ao carregamento
)
)
) Grafico ISE vs % Renovéveis
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