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RESUMO – Uma abordagem poderosa para a avaliação da con-
fiabilidade composta de sistemas de potência é a utilização de
métodos de simulação Monte Carlo (SMC). Essa abordagem
oferece flexibilidade de modelagem e precisão, porém deman-
da elevado esforço computacional para modelos de sistema de
grande porte. Neste artigo é apresentada uma metodologia para
avaliação da confiabilidade composta em paralelo, usando SMC
sequencial. A metodologia é assíncrona com paralelismo de gra-
nularidade grossa e foi implementada em ambientes computacio-
nais paralelo e distribuído, compostos pelo computador paralelo
de memória distribuída IBM RS/6000 SP e uma rede de esta-
ções de trabalho. Os resultados obtidos em testes com modelos
reais de sistemas de potência apresentam considerável redução
do tempo de simulação e alta eficiência da metodologia paralela
em ambas as plataformas computacionais.

Palavras Chave: Sistemas de Potência, Avaliação da Confia-
bilidade, Simulação Monte Carlo, Processamento Paralelo, Pro-
cessamento Distribuído

ABSTRACT – A powerful approach for power systems com-
posite reliability evaluation is to use Monte Carlo simulation
(MCS) methods. This approach offers modeling flexibility and
accuracy, although requiring high computational effort for lar-
ge scale models. This paper presents a parallel methodology
for composite reliability evaluation using Sequential Monte Car-
lo simulation, where a coarse grain asynchronous solution was
adopted. The methodology was implemented on parallel and
distributed processing environments, composed of a ten nodes
IBM RS/6000 SP distributed memory parallel computer and a
network of workstations (NOW). The results obtained in tests
with actual power system models show considerable reduction
of the simulation time, together with high efficiency on both pa-
rallel platforms.
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1 INTRODUÇÃO
O objetivo básico da avaliação da confiabilidade composta de
sistemas de potência é avaliar a capacidade do mesmo em satis-
fazer a demanda de energia elétrica nos seus principais pontos
de consumo de energia. Para tanto, considera-se a possibilidade
de falhas em componentes do sistema de geração e de transmis-
são e avalia-se o impacto dessas falhas no suprimento de ener-
gia. Dentro do modelo probabilístico, a avaliação da confiabi-
lidade pode ser realizada utilizando técnicas analíticas ou simu-
lação estocástica. A simulação Monte Carlo (SMC) (Billinton e
Li 1994, Pereira e Balu 1992) é largamente utilizada na avaliação
da confiabilidade composta, devido a flexibilidade de utilização
de modelos precisos de componentes e condições operativas do
sistema, aliado à possibilidade de representar fenômenos com-
plexos e um grande número de eventos severos.

Existem duas abordagens distintas para a simulação Monte
Carlo na avaliação da confiabilidade composta: SMC Não-
Sequencial e SMC Sequencial. Na SMC não-sequencial, o es-
paço de estados é amostrado aleatoriamente sem preocupação
com a cronologia do processo de operação do sistema (Borges
e Falcão 1998). Já na SMC sequencial, os estados do sistema
são sequencialmente amostrados por vários períodos de tempo,
simulando uma realização do processo estocástico de operação
do sistema. Os valores esperados dos principais índices de con-
fiabilidade, incluindo os índices de frequência e duração (F&D),
podem ser calculados pelas duas abordagens. No entanto, esti-
mativas da duração específica de interrupções do fornecimento
de energia e a distribuição de probabilidade dos índices relaci-
onados à duração só podem ser obtidos pela SMC sequencial
(Billinton 1997). Por outro lado, a SMC sequencial demanda um
esforço computacional muito maior, o que pode tornar inviável
a análise de sistemas de grande porte em plataformas computa-
cionais convencionais.

A avaliação da confiabilidade baseada em SMC exige a análise
da adequação de uma quantidade muito elevada de estados ope-
rativos do sistema, para diferentes configurações do sistema e
níveis de carga. Cada uma dessas análises requer a simulação da
operação do sistema no estado amostrado, o que pode tornar ina-
ceitáveis os requisitos computacionais em plataformas convenci-
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onais. Felizmente, a característica naturalmente desacoplada da
computação realizada oferece grandes possibilidades para o uso
eficiente de processamento paralelo e distribuído (Falcão 1997).

2 CONFIABILIDADE COMPOSTA USANDO
SIMULAÇÃO MONTE CARLO

A avaliação da confiabilidade composta usando SMC consiste
na determinação de vários índices de confiabilidade, baseado no
modelo estocástico de operação do sistema. Esses índices podem
ser obtidos utilizando-se duas representações distintas: espaço
de estados e representação cronológica. Uma forma de imple-
mentação da representação cronológica é a utilização da SMC
sequencial. Na SMC sequencial, o processo estocástico de ope-
ração do sistema é simulado pela amostragem de sequências de
estados operativos do sistema baseado na distribuição de proba-
bilidade da duração dos estados dos componentes e no modelo
da curva de carga. Essas sequências são amostradas por vários
períodos pré-determinados, usualmente anos, e são referencia-
das como séries sintéticas anuais (Melloet alii 1994). Na SMC
sequencial existe a preocupação com a cronologia do processo
estocástico de operação do sistema e com as transições entre es-
tados consecutivos do sistema.

O cálculo dos índices de confiabilidade usando SMC sequencial
pode ser expresso pela avaliação da seguinte expressão:

�E(G) =
1

N

NX

k=1

G(yk) (1)

onde:

N — Número de séries sintéticas anuais simuladas

yk — Série sintética anual composta pelos estados amostrados
sequencialmente dentro do anok

G — Função para cálculo dos índices de confiabilidade anuais
para a sérieyk

�E(G) — Estimativa dos índices de confiabilidade do processo
calculado sobre todas as séries sintéticas simuladas

O algoritmo conceitual para avaliação da confiabilidade compos-
ta usando SMC sequencial é dado a seguir :

1. Gere uma série sintética anual de estados do sistemayk, is-
to é, amostre sequencialmente no tempo estados do sistema
pela aplicação dos modelos estocásticos dos equipamentos
e do modelo cronológico da carga.

2. Analise a adequação dos estadosx da sérieyk gerada,
através do cálculo do valor de uma função de avaliação
F (x), a qual quantifica o efeito de violações nos limites
operativos para cada estado. O efeito de ações corretivas
pode ser incluído nesta avaliação. Acumule os resultados
relativos ao anok.

3. Calcule os índices de confiabilidade anuais relativos ao
ano k pela avaliação da funçãoG(yk) sobre os valores
acumulados em (2).

4. Atualize a estimativa de�E(G), ou seja, atualize o valor es-
perado dos índices de confiabilidade do processo baseado
no resultado obtido no passo (3).

5. Se a precisão das estimativas é aceitável, o processo é dito
convergido. Caso contrário, retorne ao passo (1).

A série sintética anual do passo (1) do algoritmo anterior é ge-
rada pela combinação dos processos de transição de estados dos
componentes do sistema e a variação cronológica do modelo de
carga na mesma base de tempo. O processo de transição de es-
tados dos componentes é obtido pela amostragem sequencial da
distribuição de probabilidade da duração dos estados, que pode
seguir uma distribuição exponencial ou outra qualquer.

A maior parte do esforço computacional demandado pela avali-
ação da confiabilidade composta concentra-se na análise de ade-
quação dos estados do sistema. O objetivo da análise é identificar
se o sistema no estado amostrado é capaz de atender ao consu-
mo de energia sem violar os limites operativos, do ponto de vista
estático. Para tanto, é necessário a execução de uma análise de
contingência, que requer a solução de um problema de fluxo de
potência seguido da monitoração de algumas variáveis do siste-
ma. Se esta análise identificar um corte de carga potencial, um
problema de otimização de grande porte precisa ser solucionado
para evitar ou ao menos minimizar o corte de carga necessário.

3 CONFIABILIDADE COMPOSTA EM PARA-
LELO POR SMC SEQUENCIAL

Uma abordagem para paralelizar a avaliação da confiabilidade
usando SMC sequencial é analisar a adequação dos estados que
compõem cada ano em paralelo. Para isso, cada série sintéti-
ca anual precisa ser dividida em sub-séries para serem analisa-
das em processadores diferentes. Como, a princípio, os esta-
dos amostrados precisam ser sequencialmente analisados duran-
te o período de simulação, esta metodologia requer uma análise
cuidadosa do problema para estabelecimento da solução correta
(Borges 1998).

As séries sintéticas são geradas pela aplicação sequencial dos
modelos estocásticos de falha dos componentes do sistema e
do modelo cronológico da carga. Cada novo estado do sistema
amostrado depende do estado anterior. Consequentemente, a ge-
ração da série sintética anual é um processo estritamente sequen-
cial. No entanto, a análise da adequação dos estados componen-
tes da série não precisa ser realizada sequencialmente para todo
o período da simulação. Partindo-se de uma série previamen-
te amostrada, a análise da adequação dos estados de sub-séries
dessa série pode ser atribuída a diferentes processadores. Essas
sub-séries podem ser geradas pela divisão da série original pelo
número de processadores disponíveis. Dentro de cada uma das
sub-séries, os estados são sequencialmente analisados e cuidados
especiais precisam ser tomados na combinação final dos resulta-
dos parciais, para o cálculo dos índices anuais. Além disso, é
preciso que cada processador simule a evolução da configuração
do sistema em decorrência da transição de estados dos compo-
nentes e da carga, ocorridas nas sub-séries anteriores àquela que
está analisando.

Na metodologia paralela desenvolvida, todos os processadores
geram a mesma série sintética anual através da recepção da mes-
ma semente e sorteio da mesma sequência de números pseudo-
aleatórios. O número de estados do sistema amostrados dentro
da série sintética é igualmente dividido pelo número de proces-
sadores, dando origem às sub-séries. A análise da adequação dos
estados das sub-séries são inicialmente alocados aos processado-
res de acordo com o seu número de identificação na computação
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paralela. O modelo computacional adotado é o mestre-escravo,
onde o processo mestre é responsável pela inicialização do pro-
blema, controle do processamento paralelo e finalização da com-
putação. Os processos escravos, por sua vez, são responsáveis
pela execução da simulação propriamente dita e por enviar para
o mestre as informações necessárias para o controle. No modelo
adotado neste trabalho, o processo mestre também realiza parte
da simulação, a fim de melhorar o desempenho da computação
paralela.

Após a aquisição dos dados e inicialização do problema, o mes-
tre faz umbroadcastdesses dados para todos os escravos. Todos
os processadores geram, então, a mesma série sintética anual,
configuram a evolução dos estados do sistema até o primeiro es-
tado da sub-série alocada a eles e passam a analisar os estados
desta sub-série. Após o término da análise de uma sub-série, os
escravos enviam para o mestre os resultados parciais calculados
e passam a analisar outra sub-série no ano seguinte. O mestre,
por sua vez, é responsável por combinar os resultados recebidos
das várias sub-séries, sequencialmente no tempo, e montar um
ano completo. Como o processo é assíncrono, o mestre precisa
manter o controle de a qual série anual as sub-séries recebidas
pertencem, a fim de acumular os resultados no ano correto. Co-
mo o cálculo dos índices anuais requer que todas as sub-séries
relativas a cada ano tenham sido analisadas, uma estrutura de
fila precisa ser prevista no processo mestre para guardar os re-
sultados de sub-séries relativas a anos ainda não completados. A
cada vez que o mestre detecta que um ano completo foi analisa-
do, ele calcula os índices de confiabilidade daquele ano, acumula
os valores do processo e verifica a convergência. Se esta não foi
atingida, o mestre passa a analisar outra sub-série no ano seguin-
te ao último analisado. Quando a convergência ocorre, o mestre
envia mensagem para todos os escravos terminarem o processo
de simulação, calcula os índices de confiabilidade do processo,
gera relatórios e termina o processamento.

O grafo de alocação de tarefas está mostrado na figura 1, onde
p é o número de processadores alocados para a execução. Cada
processador possui um número de identificação na computação
paralela, variando de 0 a (p-1). O processador0 é o mestre e os
demais processadores (1 ap-1) são os escravos. No grafo de ta-
refas apresentado, cada círculo representa uma tarefa executada
por um processador. As tarefas necessárias para a solução deste
problema podem ser classificadas em 5 tipos:I - Inicialização,
A - Análise da adequação de estados,R - Recepção e controle
de resultados da análise de sub-séries,C - Verificação da conver-
gência,P - Parada do processo de simulação eF - Finalização
(cálculo dos índices e geração de relatórios). Um subíndicei
associado a uma tarefaT significa que ela está alocada ao pro-
cessadori. Um super-índicek,l associado à uma tarefa significa
que ela é relativa àl-ésima sub-série dentro do anok.

Ap-1
2,2

C0
k F0

P1

Pp-1

A1
2,3

A0
1,1

A1
1,2

Ap-1
1,p

I0

R0 A0
2,1 R0 C0

1

A1
3,4

Ap-1
3,3

Figura 1: Grafo de Alocação de Tarefas

Conforme pode ser verificado, a metodologia é assíncrona. O
balanceamento de carga é determinado pela complexidade de
análise da adequação dos estados nas diferentes sub-séries e pela
capacidade de processamento dos processadores. O grafo de pre-
cedência para esta metodologia estámostrado na figura 2. Neste
gráfico, a análise dos estados pertencentes às sub-séries aparece
representada pela tarefa E, para a qual o super-índice k,l,j signi-
fica a análise do estado j da sub-série l dentro do ano k.

I

p0 (mestre)

pi (escravo)

E1,1,1...E1,1,j

A1,i+1

R

E1,1,j+1...n

A2,i+2 A3,i+3

RC1 A2,1 C2 F

E4,1,1...j

R

Figura 2: Grafo de Precedência

Na avaliação da confiabilidade usando SMC sequencial, proce-
dimentos distintos são tomados dependendo do tipo de transição
que ocorre entre dois estados consecutivos. Por exemplo, uma
transição up ! down indica uma falha no sistema e o possível
início de uma subsequência de falha. Uma subsequência de falha
é uma sequência de estados de falha do sistema que correspon-
de à uma interrupção do fornecimento de energia. Nesta transi-
ção, algumas variáveis precisam ser inicializadas com os valores
calculados para este estado de falha. Uma transição down !
down requer um outro procedimento. Ou seja, após a análise da
adequação de um estado amostrado na série sintética, o procedi-
mento a ser tomado depende se o estado anterior era de falha ou
sucesso. No processamento em paralelo, cada processador não
conhece, a princípio, o tipo de transição que leva ao primeiro
estado de uma sub-série, porque o estado anterior foi analisado
em outro processador. A fim de identificar a transição ocorrida
entre sub-séries analisadas em processadores diferentes, o últi-
mo estado de cada sub-série é analisado em dois processadores:
o processador ao qual a sub–série foi alocada e o processador ao
qual a sub-série seguinte foi alocada. Ou seja, antes de analisar
o primeiro estado da sub-série alocada ao processador, o últi-
mo estado da sub-série anterior é analisado e identificado como
sendo de falha ou sucesso. Esse procedimento está ilustrado na
figura 3 para 4 processadores.

p0 p1 p2 p3

p0 p1 p2 p3

yk

Sub-séries
alocadas
aos procs

Estados
analisados
pelos procs

Figura 3: Transição entre Sub-Séries Consecutivas

Um problema muito importante que precisa ser resolvido na di-
visão de uma série sintética em sub-séries para serem analisadas
em processadores diferentes é se esta divisão coincidir com uma
subsequência de falha. Se esta coincidência ocorrer e não for
devidamente tratada, os índices relacionados à duração e custo
e as distribuição dos índices ao longo dos meses do ano serão
erroneamente calculados. A solução adotada para esta questão
é forçar a análise completa da subsequência de falha no mesmo
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p1 p3p2p0

0 yk

�subsequência de falha

Figura 4: Subsequência de Falha dividida em Sub-Séries Distin-
tas

processador no qual o primeiro estado de falha da subsequên-
cia ocorrer. Se o último estado de uma sub-série alocada a um
processador for um estado de falha, o que significa que o siste-
ma se encontra em uma subsequência de falha, este processador
continua analisando os próximos estados até que um estado de
sucesso seja atingido. Isso garante que toda a subsequência de
falha seja analisada e totalizada no mesmo processador. De for-
ma similar, se o estado anterior ao primeiro da sub-série alocada
a um processador for um estado de falha, o que significa que a
sub-série anterior termina dentro de uma subsequência de falha,
este processador desconsidera os resultados de todos os estados
até que um estado de sucesso seja atingido. A partir deste es-
tado, o processador passa a acumular os valores calculados na
análise dos próximos estados, pois a lógica garante que os resul-
tados dos estados desconsiderados foram acumulados por outro
processador. Esta estratégia possibilita a avaliação correta dos
índices de confiabilidade e suas distribuições com um pequeno
custo computacional devido a duplicação da análise de alguns
estados. No entanto, dado o nível de confiabilidade de sistemas
de potência, esta duplicação deve ocorrer para uma percentagem
muito pequena de estados. A estratégia descrita está ilustrada na
figura 4 para 4 processadores.

4 RESULTADOS

4.1 Ambientes Computacionais
A metodologia descrita foi implementada em ambientes com-
putacionais paralelo e distribuído. O ambiente computacional
paralelo utilizado é o computador paralelo de memória distri-
buída IBM RS/6000 SP, composto por 10 processadores RISC
POWER2. Os nós são interligados por um switch de alta velo-
cidade, dedicado exclusivamente para a execução de programas
paralelos, com largura de banda de pico de 40 MB/s full-duplex e
50�s de latência. O sistema operacional desta máquina é o AIX
4.1.4, a versão IBM do Unix.

O ambiente computacional distribuído utilizado é uma rede de
estações de trabalho (Network of Workstations - NOW) baseada
em Unix, composta por 8 estações IBM RS/6000 43P interco-
nectadas por uma rede Ethernet (10Base-T). A largura de banda
de pico de uma rede Ethernet é10 Mbits/s unidirecional. As esta-
ções que compõem a rede são baseadas no processador POWER
PC 604e de 200 MHz. O sistema operacional é o mesmo AIX
4.1.4 da IBM.

O sistema de troca de mensagens usado tanto no computador
paralelo como na NOW éa implementação do MPI desenvolvida
pela IBM para o sistema operacional AIX. Esta implementação
obedece à versão 1.1 do padrão MPI (Snir et alii 1996).

Tabela 1: Resultados da Execução Sequencial
Sistema Anos Estados Tempo de CPU

RS/6000 SP NOW
RTS-SQ 142 69.352 1,95 min 49,95 s
NBPS 356 396.318 30,17 min 14,43 min
BR-NNE 114 203.984 13,22 min 6,27 min
BR-S 13 24.480 13,02 min 6,18 min
BR-SE 54 312.054 15,30 h 7,08 h

Tabela 2: Eficiências - RS/6000 SP
Sistema Eficiência (%)

p=4 p=6 p=10
RTS-SQ 95,42 89,81 75,96
NBPS 97,32 94,64 84,62
BR-NNE 93,46 89,69 78,03
BR-S 93,57 93,27 82,23
BR-SE 97,81 97,41 91,20

4.2 Sistemas Teste
Cinco modelos de sistemas de potência foram utilizados para
testar a metodologia desenvolvida e para verificar seu desempe-
nho e escalabilidade. O primeiro, IEEE-RTS, éum sistema teste
padrão do IEEE para estudos de avaliação da confiabilidade. O
segundo, CIGRÉ-NBPS, é um sistema proposto no âmbito da
CIGRÉ para comparação de modelos de cálculo de confiabilida-
de composta. Os terceiro, quarto e quinto modelos são represen-
tações do sistema interligado brasileiro, para as regiões nordeste
(BR-NNE), sul (BR-S) e sudeste (BR-SE), com características
e dimensões do sistema real. Os resultados obtidos na execu-
ção sequencial da avaliação da confiabilidade composta usando
SMC sequencial estão resumidos na tabela 1, que contém o nú-
mero de anos simulados para a convergência com 5% de tolerân-
cia, o total de estados analisados e o tempo de CPU em um nó
das plataformas paralela e distribuída.

4.3 Implementação Paralela
A eficiência da metodologia paralela alcançada em 4, 6 e 10 pro-
cessadores do RS/6000 SP está mostrada na tabela 2.

A aplicação da metodologia paralela provoca redução significa-
tiva do tempo de processamento, especialmente para os modelos
de sistema de grande porte. Para o sistema BR-SE, a redução
de tempo de processamento foi de 13,62 horas em 10 processa-
dores, como pode ser observado pela comparação com a tabela
1.

As eficiências alcançadas são boas, permanecendo superior a
75% para todos os casos teste e, em particular para o sistema
de maior porte BR-SE, superior a 91% em 10 processadores. A
metodologia é escalável tanto com o número de processadores
alocados como com o tamanho do sistema teste, demonstrando
pouca redução da eficiência com o aumento do número de pro-
cessadores. De uma forma geral, não existem limitações de es-
calabilidade impostas pela metodologia, uma vez que cada ano é
analisado em paralelo, podendo apresentar boa eficiência mesmo
para poucos anos simulados em grande número de processado-
res.

As curvas de speedup para as simulações realizadas no RS/6000
SP estão mostradas na figura 5.
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Figura 5: Curvas de Speedup - RS/6000 SP

Tabela 3: Eficiências - NOW
Sistema Eficiência (%)

p=4 p=6 p=8
RTS-SQ 53,30 30,00 18,53
NBPS 87,96 80,21 73,11
BR-NNE 82,65 67,46 58,71
BR-S 87,26 72,29 65,36
BR-SE 92,90 91,57 90,60

Os bons resultados conseguidos pela metodologia demonstram
que o custo computacional pago pela paralelização de um pro-
cesso com forte dependência sequencial são plenamente com-
pensados pela redução no tempo total da simulação.

A metodologia foi também implementada na rede de estações
de trabalho (NOW), com o objetivo principal de levantar o de-
sempenho da metodologia em ambiente computacional de mais
baixo custo e maior disponibilidade nas empresas de energia,
concessionárias e centros de pesquisa. A eficiência da metodo-
logia paralela alcançada na NOW estámostrada na tabela 3 para
4, 6 e 8 estações de trabalho.

Os resultados mostram ganhos de tempo bastante expressivos
para os sistemas de médio a grande porte. Por exemplo, foi pos-
sível reduzir o tempo de processamento para avaliação do sis-
tema BR-SE de 7,08 horas, em uma estação de trabalho, para
menos de 1 hora em 8 estações interligadas em rede, aplicando
a metodologia paralela.

A análise das eficiências alcançadas no ambiente distribuído
mostra o custo de comunicação mais elevado em uma rede Ether-
net em relação ao switch de alto desempenho do computador pa-
ralelo RS/6000 SP. A grande maioria do tempo de comunicação
está concentrada no broadcast inicial dos dados do problema, e
este tempo é tanto maior quanto mais estações forem alocadas
para o processamento paralelo. Outro fator que contribui para a
obtenção de mais baixas eficiências nesta rede é o menor tempo
de processamento demandado pelo código sequencial na estação
de trabalho em relação a um nó do computador paralelo.

O custo da comunicação torna-se muito alto na avaliação de sis-
tema de pequeno porte e para aqueles que requerem pouco tempo
de simulação, a medida que o número de estações aumenta. No
entanto, na avaliação de modelos de grande porte, para os quais
a execução sequencial demanda horas de processamento, como
o sistema BR-SE, a eficiência pode ser considerada muito boa,

mantendo-se superior a 90% em 8 estações de trabalho.

A escalabilidade da metodologia paralela também é verificada
no ambiente computacional distribuído, sofrendo maior influên-
cia do número de estações de trabalho alocadas do que a apre-
sentada no computador paralelo, especialmente para os sistemas
de menor demanda computacional. A avaliação do sistems de
grande porte BR-SE, no entanto, apresenta pouca redução da efi-
ciência como o aumento do número de estações de trabalho.

As curvas de speedup para as simulações realizadas na NOW,
estão mostradas na figura 6.
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−−−−−−−−   Linear

− . − . − . −   BR−SE

−−*−−−*−−   NBPS

. . . . . . . . .    BR−S

. . . * . . . * .   BR−NNE

− − − − − −   RTS−SQ

Figura 6: Curvas de Speedup - NOW

5 CONCLUSÃO
Esse trabalho apresenta uma metodologia para avaliação em pa-
ralelo da confiabilidade composta de sistemas de potência usan-
do SMC sequencial. A metodologia é escalável tanto com o nú-
mero de processadores do ambiente paralelo como com o nú-
mero de anos simulados. Essa característica de escalabilidade
permite que a metodologia seja empregada em máquinas para-
lelas com elevado número de processadores para a análise de
problemas de grande porte (sistemas de dimensão elevada e/ou a
simulação de um grande número de anos).

Os bons resultados obtidos representam uma economia de tem-
po muito importante na avaliação da confiabilidade de sistemas
de grande porte usando SMC sequencial, ainda mais se levado
em consideração a possibilidade de utilização de uma platafor-
ma computacional distribuída de custo reduzido e grande dispo-
nibilidade. A redução no tempo total da simulação pode tornar
viável a realização de muitos estudos que são inviáveis em pla-
taformas convencionais, tais como a avaliação do custo da con-
fiabilidade de sistemas de grande porte para o dia seguinte, com
alta precisão e representação das curvas de carga.
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