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O sistema brasileiro & predominantemente constituido por
usinas hidroelétricas (mais de 85% da sua capacidade instalada),
apresentando certas particularidades, tais como, a variacao da
sua poténcia disponivel com o nivel de armazenamento dos reser
vatérios; que afetam significativamente a confiabilidade do sis

tema.

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacao de
confiabilidade especialmente adequada ao planejamento da expan
sao do sistema de geracdo brasileiro. Quanto a representacao dos
limites na capacidade dé transporte do sistema, trés casos sao
discutidos: sistema totalmente agregado (barra unica), dois sub

sistemas interligados e multiplos subsistemas interligados.

O trabalho consistiu, basicamente, da construcido de um
conjunto de modelos matematicos para representar o sistema elé
trico em diferentes niveis de detalhe; da escolha de Indices de
confiabilidade adequados ao planejamento e da aplicagao de téc-
nicas de pesquisa operacional; estatistica e computacgao para se
calcular estes indices. Exemplos e casos-teste com o sistema bra

sileiro sao apresentados e discutidos.
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The brazilian system is predominantly composed of hydro
electric plants (more than 85% of its installed capacity), pre
senting some characteristics as, for instance, the variation of
its available power with the storage level of the reservoirs ,

which affects significantly the system reliability.

This work presents a methodology for reliability evalua
tion; specially adequate for the expansion planning of the bra
zilian generating system. With regard to modelling bounds on sys
tem transport capacity, three cases are discussed: single bus

bar system, '‘two interconnected systems and multi-area system.

The work consisted, basically, of the definition of a
set of mathematical models to represent the electric system in
different detail levels, the selection of adequate reliability
indices for planning purposes and application of operations re
search, statistics and computation technics in order to evaluate
these indices. Examples and case-studies with the brazilian sys

tem are presented and discussed.
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I- APRESENTACAO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodolo
gia de avaliacao de confiabilidade para o sistema elétrico bra
sileiro, a partir do conhecimento de suas principais caracteri§

ticas e particularidades.

Este texto representa uma sintese da pesquisa realizada ao
longo de 5 anos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
e contou com o patrocinio, em grande parte, do Departamento de
Geracao (DEGE) da ELETROBRAS. O DEGE desempenhou um papel funda
mental tanto para a correta definicdao do problema quanto para a
aplicacao da metodologia a casos concretos do planejamento do
sistema de geracao brasileiro, dos quais resultaram preciosos

"feed-backs".

O trabalho consistiu, basicamente, da construcao de um
conjunto de modelos matematicos que representam o sistema elétri
co em diferentes niveis de detalhe, da escolha de indices de con
fiabilidade adequados ao planejamento do sistema brasileiro e
da aplicagao de técnicas de pesquisa operacional, estatistica e
computacdo para se calcular o valor destes indices. Durante o
trabalho, foram desenvolvidos varios programas computacionais, em
versao "documentada" (ver lista no Apéndice C), a maioria dos
quais ja se encontra em fase experimental de utilizacao pela ELE
TROBRAS e outras empresas do setor elétrico. Além destes, foram
também escritos inlimeros programas auxiliares para testes de al

goritmos, hipbteses, etc.

Este texto foi organizado procurando acompanhar a estrutu
ra natural de decomposicao do problema. No Capitulo II € feita
uma descricao geral do pfoblema de confiabilidade, sua relacao
com O planeﬁamento da expansao do sistema e a estrutura de decom
posigao adotada. O Capitulo III apresenta a metodologia desenvol
vida para anadlise da confiabilidade do sistema de geracdo agre
gado ("barra Unica"). Os Capitulos IV e V apresentam as metodo
logias desenvolvidas, respectivamente, para dois subsistemas in
terligados e para miltiplos subsistemas interligados. Os exemplos
de aplicacao e casos-teste apresentados nestes capitulos, embo-
ra tenham sido montados utilizando sempre dados fornecidos pela
ELETROBRAS, servem apenas para ilustrar a metodologia, ndo deven

do, portanto, ser encarados como resultados oficiais.



ITI - 'O PROBLEMA DA CONFIABILIDADE DE UM SISTEMA DE POTENCIA

II.1 - DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Este trabalho tem um enfoque voltado primordialmente pa
ra o planejamento a médio e longo prazo do sistema elétrico bra

sileiro.

O planejamento da expansdo de um sistema elétrico tem por

objetivo estabelecer gquando e onde deverdao ser instalados novos

equipamentos de geragdo, transmissdo e distribuicao de forma a

garantir um atendimento econdmico e confiavel dos crescentes re

quisitos de poténcia e energia do mercado consumidor. Estes ©ob
jetivos sao, em geral, conflitantes uma vez que um melhor desem
penho (maior confiabilidade) sO € obtido a custa de investimentos
adicionais, o que implica em tarifas mais elevadas. Cabe ao pla
nejador, com o auxilio de "ferramentas" capazes de quantificar
os custos e a confiabilidade de diversos planos de expansao do

sistema, selecionar o conjunto de alternativas mais adequadas .

A avaliacdo da confiabilidade de um sistema elétrico é

uma tarefa bastante complexa que requer o desenvolvimento de mo

delos matematicos capazes de representar simplificadamente e}
sistema, bem como, de métodos capazes de estimar iIndices gue

reflitam o "grau de confiabilidade" deste sistema.

Em termos gerais pode-se dizer que confiabilidade expres

sa a capacidade do sistema elétrico de atender aos requisitos do
mercado consumidor dentro de determinados padrOes técnico-opera
tivos. As causas do nao atendimento destes requisitos costumam

ser divididas em dois grupos: causas estdticas e causas dinami-

" cas . Como principais causas estaticas pode-se mencionar:



. Falta de agua nas usinas hidroelétricas

. Perda de queda liquida nas usinas hidroelétricas
. FPalhas nos equipamentos de geracao

. Falhas nos equipamentos de transmissao

. Falhas nos equipamentos de distribuicao

. Erros na previsdo do mercado

Como principais causas dinamicas pode-se mencionar:
. Falhas nos dispositivos de protecao

. Problemas de estabilidade

Como a metodologia e os dados basicos para a analise dos
fendOmenos estaticos e dinamicos sao bastante diversos, costuma-
-se distinguir dois conceitos:

. Adequacao: refere-se a confiabilidade estatica do sistema

. Seguranca: refere-se a confiabilidade dinamica do sistema

Para efeito do planejamento a longo prazo da expansao do

sistema &€ suficiente considerar-se apenas Indices de adequacao.

O cdlculo dos indices de seguranca & feito, em geral, numa fase

posterior de detalhamento da alternativa a ser desenvolvida.

As causas estaticas sdo eventos aleatdrios cujos efeitos,
deveriam, teoricamente, ser considerados em conjunto. Em termos
praticos, porém, isto se torna muito dificil o que introduz a
necessidade de se decompor o problema em varios niveis conforme

sera visto no item II.4 .

Com relacao aos indices de confiabilidade; o relatodrio do
EPRI (1) sugere as seguintes definicOes e classificacOes preli
minares: um indicador de confiabilidade & uma.caractefistica ob
servavel do sistema elétrico que reflete de algum modo o grau
de confiabilidade do sistema, por exemplo, interrupcdes de for
necimento, energia nao fornecida, etc. Estes indicadores sao, em
geral, variaveis aleatOrias uma vez que dependem das causas es

taticas. Usando este conceito, pode-se definir um iIndice de con

fiabilidade como sendo um parametro estatistico deste indicador

(por exemplo, valor esperado, desvio-padrao, etc.); capaz de
ser calculado ou estimado através de algum método ou algoritmo
computacional. Os indicadores de confiabilidade podem ser clas
sificados quanto ao modo de observacao em trés categorias funda

mentais:



. Indicadores pontuais - consideram a condicao do sistema ape
nas em um certo instante de observagdo. Exemplo : ndo atendi

mento da demanda de ponta diaria.

. indicadores de intervalo - consideram a condicdao do sistema
durante um certo intervalo de tempo. Exemplo: energia nao su

prida no ano.

. Indicadores de duracdao - consideram os intervalos de tempo
entre duas condicOes especificas do sistema. Exemplo:Duracgao
(ou frequéncia) de uma "perda de carga" (interrupcao de forne

cimento) .

Para o planejamento a médio e longo prazo do sistema elé
trico brasileiro, considera-se como mais relevantes os indicado
res de intervalo, pois além de, na maioria dos casos, possuirem
um certo significado econdmico, permitem a obtencao analitica
de indices (dos quais o principal € o valor esperado) a partir
dos dados normalmente disponiveis nesta fase dos estudos. Por
esta razao, todos os Indices que serao desenvolvidos neste tra

balho pertencem a esta categoria.

IT.2 - PARTICULARIDADES DO_SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro possui algumas caracteris
ticas Impares que o diferenciam bastante dos demais grandes sis
temas elétricos encontrados principalmente nos paises da Améri

ca do Norte e Europa, tais como:

. Sistema de geracdo composto predominantemente por grandes
usinas hidroelétricas com capacidade de regularizacgao pluria

nual.

. Sistema global composto de subsistemas relativamente indepen
dentes correspondentes as principais regides geograficas bra

sileiras.

. Sistema de transmissao composto de linhas longas (com crescen
tes niveis de tensao) uma vez que, de um modo geral, oOs prin
cipais centros geradores encontram-se afastados dos princi

pais centros consumidores.



. Esta geograficamente situado em uma regido de clima predomi-
nantemente tropical onde fenoOmenos como neve; furacoes e ter
remotos praticamente nao se verificam mas, por outro lado ,
fendmenos como longos periodos de seca ou grandes enchentes

afetam significativamente o sistema.

. Mercado consumidor com caracteristicas prdprias de pais em
desenvolvimento, tais como, altas taxas de crescimento, per
fis de consumo (fator de carga) muito diferentes de regido pa

ra regido, etc.

Estas caracteristicas afetam fundamentalmente a “modela
gem" do sistema elétrico e consequentemente toda metodologia ne
cessaria a obtencgao de indices de confiabilidade. Tome-se, pPor
exemplo, a primeira delas, ou seja, a predominancia hidroelé
trica (em 1983, 85% dos 40.100 MW instalados no Brasil eram de
origem hidroelétrica). A poténcia disponivel em uma usina hidro
elétrica & funcao da sua altura de queda liquida, ou seja, da
diferenca entre o nivel de armazenamento e o nivel do canal de
fuga que, por sua vez dependem de varios outros fatores. Assim,
a poténcia disponivel em um sistema de geracdo hidroelétrico ,
mesmo sem considerar as falhas nos equipamentos de geracao, &
uma variavel aleatdria multidimensional que depende basicamen
te das vazbes afluentes ao sistema e da politica de operagdo dos
reservatorios. A figura II.1 da uma idéia da importancia deste
efeito: ela mostra a evolucdao da poténcia total disponivel ao
longo de 2.000 meses de simulacao da operacao -do sistema de
geracao Sul / Sudeste planejado para 1987. Pode-se observar
qgque a perda de poténcia devida exclusivamente 3 variacio de al
tura de queda chega a 5.000 MW (12,5% da poténcia instalada de
40.000 MW). Em outras configuracdes esta reducdo de poténcia

chega a alcancar 20% da poténcia instalada.

Os modelos classicos de avaliacio da confiabilidade do
sistema de geracado foram originalmente desenvolvidos para siste
mas predominantemente termoelétricos; como pode ser verificado
na secdo II.3. Nestes modelos, a variacdo da poténcia disponi
vel com a altura de queda liquida, simplesmente, ndo é conside

rada.
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Figura  II.1 ~ Simulacdo da operacac Sistema Sul/Sudeste 1987
Comentdrios andlogos poderiam ser feitos com relacao a

modelagem do sistema de transmissao, do mercado consumidor, bem
como, da escolha de indices, etc. Estes fatos justificam o de
senvolvimento de um método especifico para a avaliacao da confi
abilidade do sistema brasileiro, bem como, ilustram a dificulda
de de se adaptér uma certa metodologia de avaliacao de confiabi

lidade a sistemas elétricos muito distintos.

Nos capitulos III, IV e V sera dada uma énfase acen-
tuada a modelagem do sistema em questdao, procurando deixar cla
ro quais os fenOmenos considerados e porque, quais as hipdteses
simplificadoras assumidas e, em suma, qual a representagcao do
sistema utilizada. Para nao ser tedioso, evitou-se uma comparacao
exaustiva entre a modelagem proposta e outras modelagens exis-
tentes (desenvolvidas, principalmente, para os sistemas europeus
e americanos); mas pode-se adiantar que em inumeros pontos elas

sao muito diferentes.



II.3 - REVISAO HISTORICA E_PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Segundo ENDRENYI (2) os primeiros calculos formais de
confiabilidade apareceram durante a Segunda Guerra Mundial guan
do se tentou explicar a razao do fraco desempenho dos misseis
alemdes V1 e V2. Estes misseis eram constituidos de um grande ni
mero de componentes, individualmente, muito confiaveis. Entretan
to, como a probabilidade de funcionamento do sistema & dada pe
lo produto das probabilidades de funcionamento dos componentes
(independentes e em série), a confiabilidade do "sistema" era
muito menor que a do pior componente. Trata-se de um fato bem

conhecido hoje em dia mas na época foi uma revelagao.

ApSs a guerra, as primeiras aplicacdes de confiabilidade
surgiram nas indGstrias eletrdnica, nuclear e aeronautica, onde
exige-se uma alta confiabilidade de sistemas de complexidade cres
cente. Hoje em dia, estudos de confiabilidade sao feitos em qua
se todas as areas da engenharia. Grandes esforcos tem sido fei
tos nas areas de coleta e analise de dados; desenvolvimento de

novos métodos e selecao de novos indices de confiabilidade.

Na area de sistemas de energia elétrica, a primeira apli
cacdo de confiabilidade surgiu no problema. de determinacao da
"margem de reserva" do sistema de geragao. Embora a necessidade
de estudos baseados em uma metodologia brobabilistica ja fosse
reconhecida desde a década de 1930, as primeiras contribuicdes
significativas s6 apareceram em 1947 com os trabalhos pioneiros
de CALABRESE (3), LYMAN (4) e SEELYE (5). De 1la para ca, as a-
plicacoes de estudos de confiabilidade a sistemas de energia e
létrica tiveram um grande impulso, notadamente nos Estados Uni
dos, Canada e Europa, tendo as investigacgOes se subdividido por
gquase todos os aspectos de um sistema elétrico. Isto pode ser
verificado acompanhando-se os trés grandes levantamentos biblio
graficos publicados no IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, BILLINGTON (6), IEEE (7) e ALLAN et allii (8), respec
tivamente, em 1972, 1978 e 1983, onde estao relacionados os prin

cipais artigos técnicos publicados internacionalmente nesta area.

No Brasil, o desenvolvimento de aplicagOes de confiabili
dade a sistemas de energia elétrica €& bem mais recente, tendo si

do o trabalho do proprio autor, CUNHA (9); um dos pioneiros na



consideragao das caracteristicas particulares do sistema de ‘ge
ragao brasileiro. Este desenvolvimento,no Brasil, tem-se apresen
tado, basicamente, no ambito da Universidade; através de teses
de M.Sc. e D.Sc. como mostram as referéncias (9) a (27) e no
ambito das empresas de energia elétrica e firmas consultoras,
através de artigos técnicos apresentados;ia maioria, em Congres
sos e Simpdsios realizados no pals, conforme mostram as referén
cias (28) a(58). A lista de referéncias (9) a (58); embora bas
tante ampla, ndo tem a pretensdo de ser exaustiva e foi inclui

da neste trabalho a titulo de levantamento bibliogrdfico preli

que praticamente inexistem publicagOes deste tipo no pais.

II.4 - DECOMPOSICAO DO PROBLEMA

IT.4.1 - Estrutura global do problema

Em principio, o calculo de indices de confiabilidade de
um sistema de energia elétrica poderia ser visto como um tipi
co exercicio de pesquisa operacional e teoria das probabilida-
des. A figura II.2 ajuda a ilustrar este enfoque.

Causas Operacao do Indicadores de Estimagao de Indices
Estaticas Sist.Elétrico confiabilidade parametros de confiab.
X1 — —_— Y1 —_— —_— 21
—_— —_— — > Z
Xy — H (X). Y2 G (Y) #2
X —— —_ Y — —_—
n m P

Figura II.2- Estrutura do calculo de iIndices



A operacao de um sistema elétrico & um processo continuo
no tempo. A cada instante corresponde uma particular realizagao
x das varidveis de entrada. A cada realizacdao x o sistema elé-
trico "resolve" um problema de otimizagao de grande porte que
consiste, de forma simplista, em "tentar atender a demanda da
melhor forma possivel". Como resultado desta operacao correspon
de uma particular realizacao de grandezas y; indicadoras da con
fiabilidade (ou do desempenho) do sistema. Observando-se estas
grandezas durante certos intervalos de tempo; obtem-se indicado
res de intervalo (ver secao II.1). Extendendo-se o horizonte de
observacao, verifica-se todo o dominio de variacao dos indicado
res y. Com auxilio da teoria das probabilidades pode-se entao
estimar Indices de confiabilidade como funcdo da variacao dos

indicadores.

A técnica mais simples para resolver este problema - € o
chamado "método de Monte-Carlo" (simulacao de eventos), que se-
ra descrita em detalhes nos proximos capitulos. A utilizacdo des

ta técnica exige gque se cumpra as seguintes etapas:

a) Obter as distribuicoOes de probabilidade das variaveis aleaté
rias de entrada (x). Ser capaz de sortear uma amostra de pos

siveis "estados" do sistema a partir destas distribuigdes.

b) Definir um modelo matematico que represente o sistema elétri
co. Resolver o problema de operacao, para cada estado do sis

tema, usando técnicas de pesquisa operacional.

c) Calcular o valor dos indicadores (y) para cada estado da amos
tra.
d) Estimar os indices de confiabilidade (z) como parametros da

distribuicao de probabilidade amostral dos indicadores (y).

Teoricamente, este problema poderia ser resolvido desta
forma, considerando-se o sistema elétrico como um todo. Na pra
tica, porém, ele possui caracteristicas que o tornam impossivel

de ser resolvido sem simplificacOes significativas:

. Problema disereto -
Saidas forcadas de equipamentos, manutencdo, alteracoes

da configuracao sao eventos discretos
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. Problema nao-linear
Curvas de carga, produtividade das usinas hidroelétri-

cas em funcao da queda liquida, fluxo de poténcia na rede

. Problema dinamico (nao-separavel)
Demanda e capacidade instalada crescentes ao longo do
tempo, reservatdorios com grande capacidade de regulari
zagao, usinas hidroelétricas "em cascata" mnos princi

pais rios.

. Problema restrito
Muitas restrigOes de igualdade (equagOes de conservacao)
e muitas desigualdades (limites superiores e inferiores

das diversas variaveis, etc.)

. Problema estocastico
Demanda, Disponibilidade de equipamentos, Vazoes Aflu
entes, sdo variadveis aleatérias multidimensionais mui
tas vezes apresentando correlacao temporal e espacial

significativas.

Conforme avaliacdo de DECHAMPS (59), a solucao deste pro
blema, através de algum tipo de "super" modelo de otimizacao ou
simulacdao, permanecera como uma utopia ainda por muitos anos ,

face as limitacdes dos computadores atuais.

A solucao adotada neste trabalho consiste em decompor o
problema de confiabilidade original em subproblemas que se inter
faceiam, procurando aderir, tanto quanto possivel, ao esquema de
decomposicao tradicionalmente utilizado no planejamento da expan
sdo do sistema elétrico. Existem dois tipos de decomposicgao:

. espacial, pela qual separam-se 0Os planejamentos da ge

ragao, transmissdo e distribuicao.

. temporal, pelo qual separam-se o0s planejamentos de lon

go, médio e curto prazos.

No Brasil, o planejamento da expansao dos sistemas de ge
racdo e transmissdo a longo e médio prazo € atribuido a - 6rgaos
centrais (ELETROBRAS e Subsidiarias), cabendo as empresas de
energia elétrica o planejamento do sistema de distribuicao e o
planejamento a curto prazo. Considerando que o interesse no de

senvolvimento de uma metodologia de avaliacao de confiabilidade



11

partiu, inicialmente, da ELETROBRAS e que & justamente nas areas
de geracao e transmissao que concentra-se a maioria das particu
laridades do sistema elétrico brasileirQ; optou-se por restrin
gir este trabalho ao planejamento de médio a longo prazo do sis
tema de geracdo e grandes troncos de transmissao de energia elé
trica. Para completar a cadeia de planejamento, que vai desde a
geracao até o consumidor final restariam ainda pelo menos trés

niveis hierarquicos:

. Confiabilidade do Sistema de Transmissao
. Confiabilidade de Subestacoes

. Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

Sobre estes toOpicos, ja existem alguns trabalhos desenvol
vidos no Brasil, como, por exemplo, CORSSEN (14), CAVALCANTE (18),
GUENZI (23) e GALVAO (24), além de uma farta bibliografia inter
nacional (7), em muitos casos possivel de ser adaptada ao siste
ma brasileiro, devido a maior semelhanca entre os sistemas nes

tes niveis.

Com base nestas consideragOes optou-se, neste trabalho ,
por abordar apenas os dois primeiros niveis hierarquicos do pro
blema global:

. Confiabilidade do Sistema de Geracao

. Confiabilidade de Subsistemas Interligados

II.4.2 - Aplicagdes de Confiabilidade de Geracao

Neste primeiro nivel, considera-se que toda a geracao e
toda a demanda estao concentradas em uma Unica barra. Isto tam
bém equivale a supor que a rede de transmissao possui uma capa
cidade infinita e & 100% confidvel. Para se levar em conta, de
forma aproximada; as perdas de poténcia no sistema de transmis
séo; convenciona—se; no Brasil; gue o ponto de confronto entre
a geragao e a demanda ("barra Unica") é o barramento de 230 kV
(também chamado "barramento do mercado") ao qual todas as potég

cias devem estar referidas.

Por se tratar de um sistema predominantemente hidroelétri
co, o problema de confiabilidade do sistema de geragao se subdi

vide em dois aspectos fundamentais:
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. Confiabilidade do atendimento ao mercado de energia

. Confiabilidade do atendimento ao mercado de poténcia (ou

de ponta)

A falta de agua nas usinas hidroelétricas, decorrente de
longos periodos de estiagem, bem como erros na previsao do cres

cimento do mercado, podem conduzir a um déficit de energia.

A diminuicdo da queda liguida das usinas hidroelétricas -
o que reduz sua poténcia unitaria -, as saidas forcadas de wuni
dades - o que reduz o numero de geradores em funcionamento - ,
bem como, erros na previsdo da variacao periddica da demanda, po

dem conduzir a um déficit de poténcia.

Os déficits de energia e ponta afetam o consumidor de for
ma diferente. No primeiro caso, O déficit de energia, previsivel
com bastante antecedéncia, levara a um plano de racionamento or
ganizado que poderd durar meses. No segundo caso, a redugao da
disponibilidade de poténcia levarad a interrupcgdes imprevisiveis
do fornecimento, em sua maioria durante as horas de maior deman

da (ponta diaria).

As medidas corretivas para reduzir as probabilidades de
déficit de energia e ponta sdo também diferentes. No primeiro ca
so, a solucdao & aumentar a capacidade de estogue do sistema, an
tecipando a construcao de novas usinas hidroelétricas ou termoe
létricas. "de base" (em geral, térmicas a carvao ou nucleares).No
segundo caso, a solucao consiste em aumentar a margem de reser
va de geragdo, supermotorizando usinas hidroelétricas existentes,
ou construindo usinas reversiveis ou termoelétricas "de ponta"
(em geral, térmicas a 6leo ou gas) prOximas aos centros de car-—
ga. Por estes motivos, no planejamento da expansao do sistema de
geracdo, estes dois estudos sao feitos separadamente. Na primei
ra fase deste planejamento & feita uma avaliagao do risco de dé
ficit de energia, desprezando-se a influéncia aas falhas nos ge
radores, através de simulacoes da operagao do sistema para um
grande nimero de possiveis sequéncias hidrolégicas (Método de Mon
te Carlo). Nesta fase, os modelos matemiticos de representacao
do sistema de geracao variam desde um simplificado "Modelo a Sig
tema Equivalente" (ver Apéndice B) até um bastante detalhado. "Mo

delo a Usinas Individualizadas" (ver Apéndice A). O indice de
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confiabilidade mais utilizado € a "probabilidade anual de déefi
cit" (risco de haver algum déficit de energia no ano em estudo)
que devera ser sempre menor ou igual a um certo critério de pla
nejamento (por exemplo, 2%). Este modelo ndo serad mais aprofun
dado neste trabalho uma vez que envolve; pfaticamente, apenas
os aspectos hidroldgicos do problema de confiabilidade do sis

tema de geracao.

Terminada a primeira fase de planejamento; fica defini
do um cronograma de entradas em operacao de novés usinas hidro
elétricas e/ou termoelétricas e; por conseguinte; a capacidade
de estoque de energia do parque gerador. Passa-se entao a segun
da fase do planejamento, onde serd feita uma avaliacao do ris
co de déficit de poténcia, considerando-se que ni3o ha falta de
agua nas usinas hidroelétricas, através de um método mixto de
simulacao e calculo analitico que sera visto em detalhe no ca
pitulo III. O Indice de confiabilidade mais utilizado é a "pro
babilidade de déficit de poténcia no més" (LOLP mensal) que de
vera ser sempre menor ou igual a um certo critério de planeja-

mento (por exemplo, 5 horas/mé€s ou 0.00685).

Terminada a segunda fase do planejamento fica definida
a margem global de reserva de geracao (diferenga entre a potén
cia total instalada e o pico mensal de demanda) para cada més

do horizonte de planejamento.

IT1.4.3 - AplicacOes de Confiabilidade ‘de Subsistemas Interligados

Neste segundo nivel; considera-se que o sistema de gera
cao global é composto, na verdade, de subsistemas hidrauiicamg
te independentes, porém, eletricamente interligados. No Brasil,
estes subsistemas correspondem, em geral, as diferentes regides
geograficas (Norte, Nordeste, Sul e Sudeste) ou 3s Aareas &aéqg
cessao das empresas geradoras que nao compartilham os mesmos
rios (CHESF e ELETRONORTE, FURNAS erELETROSUL). Para cada sub-

sistema permanecem validos os comentarios feito no item II.4.2

Devido a importantes diferencas metodologicas, este pro

blema se subdivide em dois casos particulares:
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Confiabilidade de dois subsistemas interligados

. Confiabilidade de miltiplos subsistemas interligados

Em ambos os casos; o objetivo principal é introduzir res
tricdes no intercambio de poténcia (e energia) entre os subsis
temas e avaliar o impacto destas restricdes na confiabilidade,
ndo apenas do sistema global, mas principalmente na confiabili
dade de cada um dos subsistemas. Esta avaliacdo pode entao su-
gerir alteracdes na reparticao da margem global de reserva de
geragéo; bem éomo, o aumentorou reducao da capacidade de inter
cambio entre dois subsistemas. A modeiagem deste problema sera

vista em detalhes nos Capitulos IV e V.
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III - CONFIABILIDADE DO 'SISTEMA DE 'GERACAO

Este capitulo apresenta uma sintese completa da metodolo
gia de avaliacao da confiabilidade de um sistema de geracgao pre
dominantemente hidroelétrico (adaptada ao planejamento do siste
ma brasileiro). Além disto, pode-se dizer que as principais con

tribuigdes nele contidas sao:

® Técnica mixta de simulacdo/calculo analitico para a ob-
tencao de indices de confiabilidade, levando-se em conta
a variacado da poténcia unitaria disponivel nas usinas hi

droelelétricas ( item IITI.1.3).

® Teste e validacao da hipdotese de desacoplamento energia x
ponta e teste do numero de séries hidroldgicas necessarias

na etapa de simulacao (itens III.3.1 e III.3.3).

® Técnica de consideracao do efeito da manutencdo programa
da de unidades geradoras, objetivando nivelar o risco de

déficit ao longo do ano (item III.1.5).

® Definicao e calculo do indice Ponta Garantida a um dado

nivel de risco (item III.2.3)

® Técnica de "arredondamento" da distribuicdo discreta de
probabilidade da poténcia disponivel, objetivando uma re

ducao do esforco computacional do método (item III.3.2).
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N

IIT.17 - MODELAGEM DO PROBLEMA

IITI.1.1 - Modelo Global

De acordo com as hipoteses feitas no item II.4.2, o sis
tema de geracdo & representado conforme ilustra III.1 . A barra
Gnica mostrada na figura representa o barramento do mercado (por
convencdo, barramento de 230 kV) ao qual todas as poténcias de

vem ser referidas (descontadas as perdas na transmissao).

D(t)

G(t)

Figura III.1 - Representacao do sistema de geracao

O periodo de estudo (normalmente, 5 a 10 anos) sera divi
dido em intervalos mensais. A escolha do més como intervalo de
tempo obedece a uma tradicao do planejamento da geracao de ener
gia elétrica no Brasil, onde os fendOmenos relevantes sao tipica

mente sazonais.

A capacidade total de geracao e a demanda total sdo pro

cessos estocasticos que serao aqui representados por
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i
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G(T) (IIT.1)

Di, Do, eve.. D } ' (ITI.2)

I
~

D(T)

onde T & o numero de meses do periodo de estudo.

Os indicadores de confiabilidade resultam, neste capitu
lo, de uma relacdo entre estes dois processos estocasticos , ob
servada em cada més do periodo de estudo. Pode-se definir , por

exemplo, a margem de reserva num certo més como

R. = G, - D, i=1,2, .. T (IT1.3)

Caso seja possivel obter-se a funcao distribuicao de pro
babilidades da variavel aleatdria R, pode-se definir Indices de
confiabilidade como, por exemplo, a Probabilidade de Déficit de

Poténcia -~ LOLP (maiores detalhes na secao III.2), do seguinte

modo:

LOLP; = P [ R; < 0] i=1,2, ... T (III.4)
O resultado do modelo &, portanto, um'conjuntockaindices

do tipo { LOLPi , i=1,2, ... T} que permite avaliar a confi

abilidade do sistema de geracao ao longo do periodo de estudo.

Para se chegar a funcado distribuicao de probabilidade
(f.d.p.) de Ri €& necessario construir modelos para o comporta
mento dos diversos elementos do sistema, conforme serd vistonas

proximas secoOes.

ITI.1.2 - Modelo dos Componentes

O sistema de geracdo & composto de um certo numero de
maquinas ou unidades geradoras, todas elas sujeitas a falhas com

uma certa probabilidade. Estas falhas costumam ser reparaveis

num prazo relativamente curto de tempo. Além disto, as unidades

geradoras sao submetidas, periodicamente, a uma manutencao pre

ventiva de forma a prolongar o seu tempo de vida Util.

Dada a caracteristica predominantemente hidroelétrica do

sistema brasileiro, considera-se neste trabalho que, gquando uma
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maquina ndo esti em manutencio preventiva, ela pode encontrar-

-Se em apenas um dos seguintes estados:

1. funcionando ou disponivel para funcionamento normal

2. parada, em reparo

Trata-se, portanto, de um modelo a 2 estados, onde nao
se leva em conta possiveis estados intermedidrios onde a maqui
na pode ainda funcionar com capacidade reduzida (" derated states"

frequentes em maquinas termoelétricas).

O comportamento ao longo do tempo de uma maquina de dois
estados, quando ndo esta em manutencdo preventiva pode ser des
crito como uma sucessdo alternada de periodos "altos" e "baixod',

conforme ilustra a fiqura III.2

C (Mw) e

Figura III.2 - Comportamento histdrico de um componente

reparavel e seu diagrama de estado

Define-se como Taxa de Indisponibilidade Forgada (TIF) a
razao entre a soma dos tempos de reparo(tR) sobre um longo peri
odo histdorico e a soma dos tempos em funcionamento (tF) mais os

tempos em reparo (tR) sobre o mesmo periodo, ou seja,

TIF = Hords em repgro

(ITI.5)
Horas em funcionamento + Horas em reparo
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Para maquinas termoelétricas, as reducdes forcadas da
capacidade de geracao podem ser levadas em conta, de forma apro
ximada, através do Tempo de Parada Equivalente (te) , definido

como

te = § ry - di (ITI.6)

-

onde r, € o percentual da i-&sima reducdo de poténcia e di é a
duracdo , em horas, da i-&sima reducdo de poténcia. O tempo tg
pode, entdo, ser incluido entre as horas em reparo, no cilculo
da TIF que, assim, passa a ser denominada Taxa Equivalente de

Indisponibilidade Forcada (TEIF).

Observa-se, na pratica, que a TEIF de uma unidade gera
dora nado se mantém constante ao longo de toda a vida do equipa
mento. Na verdéde, a vida de um equipamento reparavel se divi
de em trés periodos distintos conforme ilustra a figura III.3.

Esta curva & comumente deneminada. "curva em banheira".

‘ TAXA DE FALHAS

H

Y

TEMPO

Figura III.3 - Curva de variagao da taxa de falhas
com o tempo
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Periodo I : Definido como periodo de "amaciamento" de
uma maguina e caracterizado por uma taxa

de falhas decrescente.

Periodo II

.o

Periodo em que a taxa de falhas & aproxi
madamente constante; & considerada a vida

Gtil da maquina.

Periodo III

Caracterizado por uma taxa de falhas cres

cente devido principalmente ao desgaste .

No caso dos equipamentos de geracao este uUltimo periodo
situa-se em geral para além do horizonte de estudos uma vez que
sua vida Gtil é bastante prolongada (2 50 anos). O periodo de

amaciamento varia de 3 a 5 anos, conforme o tipo de equipamento .

A grande vantagem de se calcular a TEIF & que, conforme

mostrado em ENDRENYI (2), ela constitui uma excelente aproxima

te) de um componente reparavel sujeito & manutencido preventiva.
Como consequéncia, fica também automaticamente definida a pro

babilidade de funcionamento de uma unidade geradora como sendo

igual a (1-TEIF). Estes resultados serdo utilizados no prdximo

item

ITII.1.3 - Modelo da Geracgao

Un sistema de geracao & constituido, na verdade, por um
conjunto de usinas cada qual contendo um certo numero de unida
des, em geral, idénticas quanto & sua poténcia unitaria e taxa
equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF). Na pratica ,
uma usina real pode conter mais de um grupo de unidades identi
cas. Para efeito de calculo e nomenclatura, no entanto, consi

dera-se cada um destes grupos como uma usina diferente.

A capacidade maxima de geracadao de uma usina § num certo

mes i(Gij)' pode ser expressa como

onde
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A, numero de maquinas em funcionamento na usina § , no més £

Lf

C, .
Ld

poténcia unitaria (capacidade maxima) das unidades da usi-

na § , no més 4

Aij é uma variavel aleatoria com distribuicdo de probabi
lidade Binomial (soma de n variaveis aleatbrias independentes
com distribuicao de Bernoulli), ou seja,

P LA, =k]=clpkd™ L no_o0,1,2, ... (III.8)

L T Tn
onde
n = numero de unidades disponiveis para geracdao na usina § , no
més A
p = (1_TEIE@ﬂ = probabilidade de funcionamento das maquinas da

usina § , no més A.

q = TEIQJ = probabilidade de falha das maquinas da usina § , no

mes A

Para se ter uma idéia da forma desta distribuicdo de probabili-
dade, considera-se, por exemplo, uma usina com 3 unidades gera
doras de TEIF = 2% .

! 0 3
P[A=01=—3t " (.98) (.02) = 0.00001
0!1(3-0)!
31 1 2
Pl[A=1] = ———— (.98) (.02) = 0.00118
11 (3=-1)1
31 2 1
p[A=2] = ———— (.98) (.02) = 0.05762
21(3=-2)!
31 3 0 .
pl[A=3] = ————— (.98) (.02) -=0.94119
31(3-3)! 1.00000
Cij pode ser considerado uma ‘constdnte para usinas térmi

cas, hidraulicas a fio d'agua e reversiveis. Neste caso, calcula

da a f.d.p. de A&j obtem-se, facilmente; a f.d.p. de GLj através

da relacao,
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PG =k.c, 1=Pla,=k],k=0,1,2,..n, . (IIL.9)

No caso de usinas hidroelétricas com reservgtério, Cij'é
funcdo da altura de queda liquida que, por sua vez, depende das
vazbes afluentes ao sistema e da politica de operacao dos reser
vatdorios desde o inicio do periodo de estudos até o més L. Nes
te caso, as poténcias unitarias constituem um processo estocéE

tico multivariado, que pode ser representado do seguinte modo :

C (T) = { Cl, Cz, ) CT } (III‘10)
Cil
C. 7
L2

C/é = . = vetor de poténcias unitdrias das usinas

. com reservatdrio, no més A (IT1.11)
C.
L7

Para se chegar a f.d.p. de Cij seria necessario conhecer
a f.d.p. conjunta de Cir cuja expressao & impossivel de ser ob
tida analiticamente. £ possivel no entanto, obter-se uma amostra
significativa de possiveis realizacbes do processo C(T), com au

xilio da técnica de simulacao.

Neste trabalho, denomina-se série hidroldgica a uma se-

quéncia de vetores contendo possiveis vazOes mensais afluentes
a cada usina j§, para cada més 1 do periodo de estudo. DispOe-se
normalmente, de uma amostra de NS séries hidroldgicas equiprova
veis, obtidas a partir de registros histdricos ou a partir de
um modelo de geracdao de séries sintéticas, como o proposto por

PEREIRA et allii (60).

Com auxilio de um Modelo de Simulacdo a Usinas Individua
lizadas (MSUI), obtem-se uma realizacao do processo C(T) para ca
da série hidroldogica da amostra, levando-se em conta todas as
caracteristicas do sistema de geracao (limites de armazenamento,

limites de turbinamento, evaporacao, restrigoes operativas,etc.)

Em termos resumidos, um simulador MSUI € um programa gue
dada uma configuracdao hidro-térmica estatica ou dinamica, dado
um critério de operacgao (prioridades de enchimento e depleciona

mento, prioridades de colocacdo das térmicas, etc) e dado uma
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série hidroldgica (historica ou sintética) executa, més a més ,
a operacao do sistema de forma a atender um mercado determinis
tico de energia (que corresponde ao valor médio da demanda de
poténcia; expresso em MW més) respeitando todas as limitacles fi
sicas- do sistema (maiores detalhes no Apéndice A). A figqura III.4

esquematiza este processo.

= —— 1 Aaiaaniast A I
‘ |
" CONFIGURAGAO | MERCADO
DINAMICA | MENSAL DE
(ESTATICA) j ENERGTA
a4
__ Ty
CRITERTOS DE STMILADOR SERIES DE :
OPERACRO = » B POTENCIAS
MSUT UNITARTAS |
POR USINA js

SERTE
HIDROILOGICA

e S S

Figura III1.4 - Diagrama simplificado do simulador MSUIL

A vantagem deste procedimento é que, fixada uma série hi

droldgica m, a poténcia unitaria Cij passa a ser uma constante
m ~ . -

(c,.). Pode-se, entao, obter a f.d.p. da capacidade maxima de

L
geracdo da usina f, no més L;'condiCIOHada a ocorréncia da série

hidrologica m (de)' pela relagao,

P G?j =k . c?j l =2 ln;;=k1;k-:= 0,1;2;...nij (I1I1.12)

A capacidade total de geracao (ou poténcia total disponi
vel) do sistema &€ a soma das capacidades de geracao de todas as
usinas que o constituem. Devido a diferencas no comportamento da
poténcia unitaria, em termos computacionais, & conveniente agru
par as usinas em dois conjuntos: usinas de poténcia fixa (JF) e
usinas de poténcia varidvel (JV). Dada uma série hidroldgica m,

a capacidade total de geracdao do sistema, no més 4 , &, entao ,
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expressa CoOmo,

A -.x G +

i JEJF ij jedV G?j (III.13)

m

Pela expressao (III.13), Gi»é uma soma de variaveis alea

térias independerntes, pois, fixada uma série m , as variaveis

aleatorias Gi e G?j dependem, probabilisticamente, apenas das

J
falhas nas unidades geradoras, que sao independentes entre si .
A distribuicdo de probabilidade da soma de duas variaveis

aleatdrias discretas independentes & dada pela convolugao das dis

tribuicdes de suas parcelas, ou seja, por exemplo, para S = A%B,
Op .

PS(sj) = iEO PA (sj - bi) PB(bi) , 3 =0, ... ng (III.14)
A generalizacdo para a soma de n variaveis aleatdrias e
trivial bastando soma-las recursivamente uma a uma, ou seja, con
voluindo a distribuicdo resultante com a distribuicdo da proxima
parcela e assim sucessivamente. A fim de reduzir o esforgo compu
tacional do método, deve-se efetuar as convolugoes das £f.d.p. das
usinas de poténcia fixa separadamente das usinas de poténcia va
ridvel, pois para aquelas ndo & necessirio refazer os calculos

guando se muda de série hidroldgica.

Para se retirar uma usina do sistema para o qual ja foi

calculada a distribuicdo de probabilidade da poténcia total dis

ponivel, & conveniente usar a ‘degconvoluc¢do, evitando a repeticao
desnecessaria de calculos. Por exemplo, para A = S - B, a descon
volucao pode ser feita diretamente usando-se a expressao (III.15).

g

Pplay) = ;I Pglap+by) P

(b)) k=1, «v. , D (III.15)

Considerando que, no caso de distribuigdes de poténcia disponivel,
o dominio contém sempre o ponto zero (ag=bg=s¢= 0), pode-se re-
escrever (III.14) como

n
. B .
pS(sj) = PA(sj).PB(O) + i§1 PA(sj—bi).PB(bi) 3 =0, «..n

o que permite obter uma expressao recursiva, mais eficiente, pa-

ra o calculo de PA(.), ou seja ,
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P, (0) = PS(O) / PB(O) (II¢.16)

k
[ Pglay) =3I, Palay ;) Ppd)l k=1, ...y

|

B
Em sintese; o modelo que acaba de ser exposto permite des
crever o processo estocdstico G(T) através de uma "familia" de
processos estocasticos { Gm(T), m=1, ... NS } condicionados a

ocorréncia de cada uma das NS séries hidroldgicas consideradas .

IIT.1.4 - Modelo ‘da Demanda

A variacdo periddica da demanda de poténcia elétrica é ,

tradicionalmente, representada por uma curva de carga . A curva

de carga & um grafico das medidas hora a hora da demanda de pro
téncia ao longo de um certo periodo T; que neste calculo é igual
a um més. Para estudos nos quais a sequéncia exata destas medidas
nao & relevante, pode-se reordenar esta curva de modo decrescen-—

te, obtendo-se a chamada monétona de cargas ou curva de permanen

cia da carga que neste trabalho sera denominada simplesmente de

"curva de carga". As figuras III.5 e IIT.6 ilustram este proces-

so para uma curva de carga diaria.

T

‘P(Mw)

[

12 18 24 TEMPO
(T) (HORAS)

o
O

Figura III.5 - Curva de carga diaria
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A & ( Por UNIDADE)

) T(POR UNIDADE)

m B P yasyp——

Figura III.6 -~ Curva de permanéncia da carga

Costuma-se expressar a curva de carga em p.u. ( valores
per unit) tomando-se com base de poténcias o valor de pico (1),
e como base de tempo o numero de horas do periodo (T) . Desta
forma lé-se da figura III.6 que a carga é maior que a.L duran
te uma parcela BT do tempo.

A forma desta curva depende basicamente da estrutura de
consumo, ou seja, do percentual de participacdo das indistrias ,
comércio, residéncias; etc., e dos seus horarios tipicos defun
cionamento, o que varia muito lentamente ao longo do tempo. As
sim, numa primeira aproximagao, pode-se considerar que a curva
de carga (em p.u.) & a mesma para todos os meses do periodo de
estudo . O que varia, certamente, & o valor do pico de demanda
(2) do qual assume-se conhecer uma projec3o deterministica men

sal

2(T) = { 21, %2,.... JLT} (ITI.17)

A curva de carga em p.u. possui uma interpretacao esta

tistica, para um dado més { ,

B =P [ D > o 2& ] (ITI.18)
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Em outras palavras; fazendo-se uma troca de eixos na curva de carga
_em p.u., obtem-se o grafico da fungao distribuicdo de probabilidade comple
mentar (f.d.c.) da demanda em p.u. (D¥), conforme ilustra a figura ITI.7 .

‘iFD*(d*)

!
H
I
|
i
|
|
|
! [
4 1 *
d .{p.u)
(ei) P
Figura III.7 - Funcado distrib. de probab. complementar de D¥*

Como , em geral, esta funcdo ndo possui uma expressao analitica sim-
ples, seria necessario fornecé-la por pontos. Neste caso, o mais conveniente
é discretiza-la em ND intervalos equiprovaveis obtendo-se uma distribuicao
de probabilidades discreta conforme ilustram as figuras III.8 e IIT.9. A dis
cretizacdo em intervalos equiprovaveis simplifica o calculo dos indices de

confiabilidade conforme serid visto no item IIT.3.2 .

*
FD* (d )

| —

& pu)

N T- 1 ] T —
0 %np Xj X2 o

Figura III.8 - F.d.c. de D¥*¥ , discretizada em intervalos
equiprovaveis
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“Pgﬂdﬁ

1/ND ------ 7—-?---_}-_ _*__

¥ ‘¥' Q('
*Np--—"2 1 d%

p.u)

Figura III.9 - Distribuicao discreta de probabilidade da demanda

Em sintese, este procedimento permite obter para cada
més 4 , a distribuicdo de probabilidades da demanda (DL)’ con
dicionada a projec¢ao do valor de pico para aquele més (zi) , ou
seja

1

O chamado mercado de ‘energia no més { corresponde, nume

ricamente, ao valor esperado de DL’ ou seja,

I a.) . L. (IIT.20)

A previsao dos valores de £(T) para o periodo de estudo
é feita, em geral, com base no comportamento histdrico da deman
da estando, naturalmente, sujeitas a incertezas. Isto significa

que os valores KL sao, na verdade, variaveis aleatdrias (Li)'

Embora dificilmente os dados histdricos sejam suficien
tes para se determinar qual a familia de distribuicoes de proba
bilidade a que pertence a varidvel aleatdria "incerteza no pico mensal - da
demanda" BIELBWEKN‘(GU menciona evidéncias de que esta variavel

aleatOria pode ser razoavelmente descrita por uma distribuicao
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normal. E suficiente portanto conhecer-se uma média , que pode
ser o valor da propria previsao, e seu desvio-padrao (o), gque
depende do método utilizado na previsdo. A vantagem de se uti

lizar, como média, o valor da propria previsdo & que, neste ca

Com estas hipdoteses, o procedimento para se levar em con
ta a incerteza na previsao da demanda consiste em calcular a
LOLP condicionada a cada possivel valor da projecao Li e em se

guida o seu valor médio para todo Li.

A distribuicdo normal pode ser discretizada em um certo
namero de intervalos que depende do grau de precisao desejado.
Nesta implementacdo utiliza-se sete intervalos equidistantes

conforme mostra a Figura III.10 .

N

0.382

Figura III.10 - Discretizacao da Normal em 7 intervalos

Seja L, a variavel aleatdria pico de demanda no més 1
com média Qi e desvio-padrao 0 em (p.u.). A distribuicao de

probabilidades de L; sera:
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P[L,=(1=-30) & 1 =0.006
P[L = (1-20) & ] =0.061
PIL,= (1= o) 2 1=0.242
PL[L = | 2.1 = 0.382
P I Li = (1 + 0) ﬂi 1. = 0.242
PLL,=(1+20) % 1 =0.061
P[L,=(14+30) 2 1=0.006

+ 7.000

A n3o consideragao da incerteza na previsao da demanda passa a ser

um caso particular desta distribuicao para o0=0. Neste caso,

P I Li = Ki ] = 1.0 (II1.21)

Por nao se dispor ainda de valores confiaveis de 0 para O sistema
brasileiro, neste trabalho, em todos os casos-exemplos apresentados, conside

rou-se o= 0.

IIT.1.5 - Modelo Aproximado da Manutencac Programada

Um estudo rigoroso da influéncia do programa de manuten-
cdo do parque gerador na confiabilidade do sistema deve ser fei
to através de métodos tipos "com e sem": altera-se a configura
cdo do sistema de acordo com o programa de manutencao e calcula-
—se indices de confiabilidade "considerando a manutencao"; compa
ra-se, em seguida, estes Indices com aqueles obtidos sem conside
rar a manutencao, avaliando-se as diferencas encontradas. Por ou
tro lado, um programa adequado de manutencao, para um sistema hi
drotermoelétrico, deve tentar nivelar os Indices de confiabilida
de mensais (pds manutencao) ao longo do ano. Isto implica, pois,
num procedimento iterativo (simulagao ou otimizacdo) de altos cus

tos computacionais.

0 modelo exposto a seguir, permite uma obtencao rapida, po
rém de forma aproximada, de Indices de confiabilidade pos-manuten
¢3o. Este modelo estd baseado em um critério deterministico de
rateio das parcelas de manutencao, ao longo do ano, gue procura,
ao mesmo tempo; minimizar o valor do risco médio anual e respei-
tar as demais restrigOes de viabilidade envolvidas na elaboracao

de um cronograma real de manutengao.
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Os subitens seguintes descrevem os conceitos e formula
cOes necessarios para se obter uma estimativa das parcelas men
sais de manutencao a serem descontadas da poténcia instalada no

cidlculo dos indices mensais de confiabilidade.

ITT.1.5.1 - Taxa de Indisponibilidade Programada de uma Classe

Neste trabalho adota-se a hipdOtese de que todas as unida
des do parque gerador; entram em manutencao preventiva ao menos
uma vez por ano. O tempo necessario para ée fazer esta manuten
cdo depende basicamente do tipo do equipamento. Adota-se, por
tanto, uma taxa de indisponibilidade programada (IP) para cada
classe de unidades geradoras. As classes de unidades geradoras,
em geral, sdo as mesmas utilizadas no caso das taxas equivalen
tes de indisponibilidade forgada (TEIF). Para cada classe , a
taxa de indisponibilidade programada & dada por,

Ip = 22 (III.22)

HP
onde
HDP = Total de horas de desligamento programado

HP = Total de horas do periodo (no caso, 1 ano)

—— it —— ———— — — T T T f— S St S S o o T T o . P PO PR NS D S S St S P S P PO . Sy e o

A indisponibilidade média de poténcia efetiva devido a

manutencao programada, em termos nominais, pode ser calculada

como,
NC

NM = ’Z IBL' PEL (I11.23)
A=1

onde

NC = Numero de classes de unidades geradoras

IPL = Taxa de indisponibilidade programada da i-&sima classe

I

PEL Poténcia efetiva total da i-ésima classe
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Ao se colocar uma unidade geradora em manutencao, é reti

-

rada do sistema uma certa poténcia garantida que depende do nil
vel de risco do proprio sistema mas que € certamente menor que
sua poténcia efetiva. Na verdade, esta poténcia garantida sera
no madximo igual ao valor de sua poténcia efetiva menos a sua in

disponibilidade forcada média de poténcia.

Assim, uma medida "conservadora" da necessidade média de

nutencido corrigida) pode ser calculada como:

NC

nm = % IP,. (1-TEIF,) .PE, (I1I.24)
A=1 4 4 4

onde

TEIF/é = Taxa de indisponibilidade forcada da i-&ésima classe

III.1.5.3 - Critério de Rateio Uniforme

—— ———— o — — S P o S T T — — S T T S T S o —

Para fazer o rateio da manutencdo ao longo do ano, O cri
tério mais simples e vidvel( do ponto de vista da operagao) é
distribuir a necessidade de manutencgao uniformemente ao longo

do ano, ou seja, fazer

m, = nm L= 1, 2, vou, 12 (III.25)
onde
m; = Parcela de manutencdo alocada no i-&simo més

nm = Necessidade média de manutencao, corrigida

Este critério apresenta como desvantagem o fato de nao
levar em consideracdao as sazonalidades da demanda e da hidrolo

gia, o que implica em aumentar o valor do risco médio anual.

_—_—_——_——————————_—.——_———

Um outro critério ainda bastante simples seria distribuir a manuten
cao ao longo do ano de forma a minimizar a variaggo sazoﬁal do mercado, o)
que, conforme mostrado em GTPE(2), j& conduz a um bom nivelamento do risco
ao longo do ano. Esta variagdo sazonal do mercado pode ser medida através

dos coeflclentes mensals de sazonalldade YlJMl/M, onde Ml e [ mercado de

ponta do i-8simo més e M & o mercado de ponta anual (malor pico do ano)
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Dependendo dos coeficientes de sazonalidade (Yi_); este critério pode, no

entanto, levar a uma grande concentracao de manutencdao nos meses

de "carga baixa" e praticamente nenhuma manutencao nos meses de

"carga alta" o que pode ser invidvel do ponto de vista da ope-

racao. Para contornar este problema, introduz-se uma restricao

empirica que impede que a parcela de manutencdo mdxima seja su

perior a 2.5 vezes a parcela de manutencao minima.

A determinacao do rateio é feita, entdo, do seguinte modo:

1) Calculo da folga média do mercado. Representa a média das di

2)

3)

4)

ferencas entre os mercados mensais e o mercado de ponta anu

al, ou seja,

12

e L it 0 ) (III.26)
12

onde

M = Mercado de ponta anual

a, = Coeficiente de sazonalidade do i-ésimo més

Calculo da folga mensal de mercado. Representa a razao en
tre a folga de mercado no més e a folga total de mercado ao

longo do ano

1= v.)

B/(, - 1 7 /(’, = 1 g 2 gy e ey 12 (III.27)
E (1T - x))
A=

12

I By =1 (ITI.28)

Calculo da maior folga mensal de mercado. Corresponde ao

valor de BL no més mais "folgado" do ano

B* = max { B; 1 (I11.29)
A=1,...12

.Calculo das parcelas mensais de manutencdo. Como a folga de

mercado pode nao ser suficiente para cobrir toda a necessi-
dade de manutengao, decompOe-se as parcelas mensais em uma
soma de duas subparcelas, uma fixa e outra variavel més a

més de acordo com a folga de mercado, calculadas pelas se-
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guintes relacgoes:

m, = mf + mv, L= 1, 2, vuu 12 (III.30)
A A

gL (IT1.31
mf = max {(nm - fm) , ﬁ . D } +31)

8 + (D=1)/12

mv, = BL . 12(nm - mf) (III1.32)

,maxx{.mi.}
D = = 2.5 (III.33)
min { m, }

Cabe observar que caso nao se gueira considerar a restri
cao de viabilidade, o gue corresponde a fazer D tender a infini

to, 0 calculo de mf sera dado por
mf = max { (nm - fm), 0 } (ITI.34).

Este critério apresenta ainda como desvantagem o fato de
nao levar em conta as variacOes sazonais da poténcia disponivel
no sistema. Um critério que levasse em conta este efeito, garan
tiria um nivelamento mais perfeito do risco ao longo do ano. Es

te critério, no entanto, teria um custo computacional bastante

- .

elevado pois é impossivel dispor-se de "coeficientes de sazona-

lidade da poténcia disponivel" conhecidos "a priori" e o calcu

lo do rateio teria que ser feito por um processo iterativo.

Um estudo comparativo realizado em GTPE (62), mostrou ,
porém, que o beneficio adicional deste critério com relacdo ao
critério sazonal & pequeno (para as configuracdes previstas pa
ra os proximos 15 anos). Ja em relacao ao critério uniforme, o
beneficio é consideravel. A tabela III.11 apresenta uma compara
cao destes critérios para o Sistema Sul/Sudeste 1987. Os resul
tados mostram que o critério sazonal conduz a uma boa reducao
do valor médio da LOLP (de 5.95 para 2.84 horas/més) bem como
uma grande reducao da sua variacao ao longo do ano. Por estes mo
tivos, resolveu-se adotar o critério de rateio sazonal nos estu

dos de confiabilidade de geracao.
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|CRITERTIO UNIFORME CRITERIO SAZONAL
M E s[ m; LOLP mE mv ¢ mg LOLP
(MW) __ [(horas/mes)|. (MW) (MW) (MW) __(horas/mes)
JAN 4510 0.10 | 2879 4318 | 7197 1.35
FEV 4510 0.22 | 2879 3476 | 6355 1.22
MAR 4510 0.68 | 2879 2708 | 5586 1.90
ABR 4510 0.53 | 2879 2744 | 5623 1.15
MAT 4510 1.12 | 2879 1939 | 4818 1.38
JUN 4510 2.05 | 2879 1354 | 4233 1.59
JUL 4510 7.46 | 2879 585 | 3464 2.50
AGO 4510 | 11.47 | 2879 329 | 3208 3.31
SET 4510 11.59 | 2879 439 | 3318 4.12
ouUT 4510 18.77 | 2879 0 |2879 6.11
NOV 4510 9.81 |2879 768 | 3647 4.96
DEZ 4510 7.65 |2879 915 | 3793 4.47
MEDIA 4510 5.95 |2879 1631 | 4510 2.84
Tab. III.711 - Comparacao de critérios de

rateio da manutencao

ITI.2 — INDICES DE CONFIABILIDADE ESCOLHIDOS

Embora, do ponto de vista do planejador, fosse altamente
desejavel o calculo de um Gnico valor que quantificasse perfei
tamente a confiabilidade do sistema, este Indice ideal, até o
presente momento, ndo existe. Muito pelo contrario, o relatdrio
do EPRI (1) enumera 12 indices de confiabilidade atualmente em
uso pelas concessionarias americanas, sO para o sistema de gera
c3o. Esta proliferacdo de indices decorre, em geral, dos seguin

tes fatores:

- cada Indice reflete melhor um determinado "aspecto" da confia
bilidade do sistema (por exemplo, probabilidade, frequéncia,

duracao, amplitude dos déficits de poténcia)

- certos Indices requerem um nivel de desagregacdo dos dados ba

sicos maior que outros

- o método de calculo de certos Indices & muito mais complexo

gue o de outros
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- os limites de precisdo e custo computacional exigidos no cél
culo de um indice dependem da finalidade do estudo de confia-
bilidade

Considerando todos estes aspectos e levando em conta as
caracteristicas do planejamento a longo prazo do sistema elétri
co brasileiro, neste trabalho, selecionou-se, para o sistema de

geracao, os seguintes iIndices de confiabilidade:

. Probabilidade de Déficit de Poténcia - LOLP
. Valor Esperado do Déficit de Poténcia (dado que ocorre)- XLNS

. Ponta garantida a um dado nivel de risco - PG(LOLP)

Estes trés Indices serdo definidos nos proximos itens.

III.2.1 = Probabilidade de Déficit de Poténcia — LOLP

A Probabilidade de Déficit de Poténcia - LOLP (do inglés,
"TLoss of Load Probability") & definida como a probabilidade de
que, num dado instante, a demanda exceda a poténcia disponivel
no sistema. Conforme as hipoteses do item III.1, a base de tem
po adotada no planejaménto do sistema de geracao € o més. Assim,

o indice mensal LOLP €& dado por

LOLP, = P [ G; < D, ]

(IT1.35)
P [ GL - DL‘<O ]

Tal como esta definido, a LOLP & um iIndice adimensional .
Multiplicando-se a LOLP pelo n? de horas do més (730 horas, pa
ra um més médio), obtem-se o valor esperado do n? de horas em
que ocorre déficit de poténcia naquele més. Este resultado for-
nece uma medida mais intuitiva do nivel de risco do sistema, por

exemplo,

LOLP

0,000274

0,2 horas/més

(IT1.36)

O Indice IOLP expresso em horas/més & numericamente igual ao Indice

valor esperado do n® de horas de ddficit no m8s, o que, por vezes, tem sus
citado confusdes acerca-de sua interpretacdo. Por este motivo,em BILLINGTON-
(61) o Indice expresso em horas passa a ser denominado "Hourly Loss of Load
Expectation" - HLOLE ao invés de LOLP. Neste trabalho, nao sera
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feita esta distincao por considerar-se que ela ja é suficientemente

clara.

0 indice LOLP nada informa quanto ao tamanho do déficit v
mas, sabe-se que este déficit &, quase sempre, muito inferior ao
total da demanda. Assim, a probabilidade de um particular consu
midor ndo ter a sua carga atendida devido a um déficit de potén
cia & cértamente menor que a LOLP do sistema. Isto significa que,
limitando-se a LOLP do sistema a um valor baixo, limita-se auto
maticamente a LOLP de cada consumidor a um valor mais baixo ain
da. Dai, a importancia deste indice para o planejamento do sis

tema de geracgao.

Conforme foi visto no item III.1.1, o modelo de confiabi-
lidade da geracao fornece uma sequéncia de 1indices mensais
{ LOLP, , L= 1,2,...T }. A utilizacao desta sequéncia exige um
certo cuidado, devido a correlacao existente entre as poténcias
disponiveis nas usinas hidroelétricas com reservatdrio. A meto-
dologia de calculo da LOLP aqui exposta, ao utilizar um simula
dor a usinas individualizadas, preserva em todos os meses,de um
modo implicito, a forte correlagao espacial existente entre as
poténcias disponiveis (Gij) nas usinas de uma mesma bacia hidro
grafica. Um certo cuidado deve ser tido, porém, ao se analisar a
sequéncia de indices mensais de LOLP: devido & correlacdo serial

das poténcias Gij’ os Indices da LOLP em cada més ndao sao inde

pendentes. Assim, mesmo que as LOLPi ao longo de um ano sejam

todas "razoaveis", dado que ocorreu um més critico, a probabili

dade dos proximos meses também serem criticos & grande.

Um outro cuidado exigido na interpretacao do indice LOLP,
decorre da utilizacdo do valor esperado sobre as diversas hipo
teses de séries hidfolégicas. Conforme o modelo exposto na secao
III.1.3, € possivel obter-se a f.d.p. da capacidade total de ge

racao do sistema, no més {4, condicionada a ocorréncia de cada sé

. . - . m - . - -
rie hidrologica m (GL)' Para cada série m & possivel, entao, de
finir

m m
LOLP,C =P [ G,{ < D/(:] (ITT.37)

Assumindo~-se que as NS séries hidroldgicas consideradas

sdao independentes e equiprovaveis, pode-se definir, entao,
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NS '
LOLP . = _l_ % LOLPm (ITI.38)

Isto significa que; para um sistema de geracao predominan
temente hidroelétrico, o indice LOLP & um indice "médio" sobre
as diversas hipoteses hidroldgicas. Cabe verificar, entdo, qual
a variacao dos Indices condicionados LOLQ? com as séries hidro

logicas.

A partir dos valores LOLR? (independentes e equiprovaveis),
pode-se construir uma "curva de permanéncia" (funcao distribuicao
de probabilidade complementar) da LOLP ao longo das séries hi
droldgicas. A fig. III.12 ilustra esta curva para um sistema pla
nejado - Sistema Sul/Sudeste 1987 - tirada de um estudo realiza
do por OLIVEIRA, PEREIRA E CUNHA (63).

Observe que, na Fig. III.12, os valores da LOLP condicio-
nada foram plotados em escala logaritmica. A figura apresenta
também os valores do Indice m%?io LOLP,; (3.4 x 10°) e do indice
da pior série LOLP* (5.2 x 10 ) . Analisando-se esta curva, po

de-se fazer as seguintes observacoes:

a) O intervalo de variacao do indice LOLP condicionado é bastan
te grande: o indice da pior série € mais de 15 vezes superi

or ao indice médio.

b) A distribuicao da LOLP condicionada & bastante assimétrica :
a probabilidade de um indice condicionado superior ao indice
médio & de apenas 16%. Em outras palavras, 84% das séries pos

suem uma LOLP condicionada inferior ao indice LOLP média.

Conclui-se portanto que, embora o indice LOLP (média) se
ja um indice perfeitamente consistente, pode ndo ser suficiente
para descrever de maneira adequada a probabilidade de déficit de
poténcia. Em certos estudos de confiabilidade & conveniente exa
minar-se também os indices IOLP, condicionados a uma série "seca"
e uma série "molhada", para se ter uma idéia do intervalo de va

riacao deste indice.

Como Gltimo comentario, € importante observar que o esta
do de armazenamento dos reservatdorios do sistema de geragao bra

sileiro, apresenta uma significativa variacao sazonal ao longo
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do ano. Isto se reflete nos Indices LOLRé mensais que apresen

tam uma variacao simétrica a do estado de armazenamento.

A fig. III.13 apresenta um conjunto de 12 valores de
LOLPi obtidos para uma configuragéo do Sistema Sul/Sudeste 1987
(estudo estatico, ou seja, mercado e configuracdo constantes).
Como era de se esperar, O sistema, em média, esvazia de 3junho
a dezembro (consequentemente, aumenta a LOLP) e enche de janei
ro a maio (consequentemente, diminui a LOLP). Isto significa
que o sistema tende a apresentar uma maior concentracao de dé

ficits de poténcia no final do ano.

20d LoLp (16%)
18
16,
14

\\\\\\

JUN:JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI

Figura III.13 - Variacao mensal do Indice LOLP
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Este comportamento sazonal tem implicacdes na definicao
de critérios de planejamento, bem como, critérios para a opera
cao e manutencgdo de um sistema de geracdo predominantemente hi

droelétrico.

ITI.2.2 = Valor Esperado do Déficit de Poténcia - XLNS

O Valor Esperado do Déficit de Poténcia - XILNS (do in-
glés, "Conditional Expected Load Not Supplied") é definido como o
valor esperado da diferenca entre a demanda e a geracao (défi

cit) dado que a geracao é inferior & demanda (ocorre déficit).
XLNS/(: = E [ D,é - G,é | G/(:< D,é 1 (III.39)

O iIndice XLNS ; fornece uma idéia da "profundidade" do dé
ficit de poténcia (em MW) o que permite avaliar o seu impacto em
termos econémicos. Multiplicando-se XLNS pelo n? de horas do més
(730 horas,rpara um més médio), obtem-se um indice (expresso em
MWh) denominado Valor Esperado da Energia ndo Suprida Devido aos
Déficits de Poténcia - EUE (do inglés, "Expected Unserved Energy,
também denotado.por EENS, "Expected Energy not Supplied"). Embo
ra este iIndice possa ser até mais Gtil, em termos de quantifi-
cagao econdmica, sera evitado neste contexto para nao confundir
com o Valor Esperado do Déficit de Energia devido A falta de
agua, muito mais importante em um sistema predominantemente hi
droelétrico, conforme o que foi visto no item II.4.2. O indice
EUE nada tem a ver com a falta de agua nas usinas hidroelétri
cas, sendo também um indice para confiabilidade do atendimento

ao mercado de poténcia.

Finalmente, cabe observar que os comentarios sobre corre
lacao serial, assimetria da variacdo ao longo das séries hidro
logicas e variacdo sazonal ao longo do ano feitos para o iIndice

LOLP, aplicam-se também ao Indice XINS.
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IIT.2,3 = Ponta Garantida 'a um Dado Nivel de Risco - ~ PG (LOLP)

Define-se Ponta Garantida (PGL) de um sistema de qaz@éo,
no més 4, como sendo o maior valor de pico de demanda ou merca
do (Ki) que este sistema pode atender com um dado nivel de ris
co (valor do iIndice LOLPL). Nesta definigao estd implicito uma

certa curva de carga em p.u. que independe do valor EL'

Em outras palavras, a demanda de poténcia, no més { , po

de ser expressa como
D. =D . PG; (ITT.40)

* - - . . ., o~
onde D e a variavel aleatoria ‘demanda em p.u. . Pela definicao

de PG/é ; vale a seguinte relagéo;
< * 4
LOLPL =P [ G/é D . PG/é 1 (IT1.41)

Como a cada valor de LOLP/é corresponde um valor distinto
de PG/é , este Indice sera denotado por PGi(LOLPL). [Por exemplo,
PG£(1 horas/més), PGL(S horas/més), PG£(0.000274)].

O indice Ponta Garantida no més pode ser calculado, para
diversos niveis de risco pré—fixados'(r.), através de um método
iterativo. Fixa-se um mercado e calcula{se o valor da LOLP até
que a diferenca entre a LOLP calculada e o nivel de risco rj se
ja menor que uma certa tolerancia. O algoritmo implantado utili

za o método da bisec¢do e converge sempre, em geral com um ndme

ro pequeno de iteracOes pois & possivel obter-se uma boa estima
gao inicial.

A tabela de valores de PG(rj) possibilita uma analise da
sensibilidade da LOLP em relacgao & projecdao de mercado, bem co-
mo, uma idéia da variacao da reserva e consequentemente do cus

to associado a um aumento ou diminuicao da seguranca do sistema.

A tabela IIT.14 mostra um exemplo de calculo do Indice
PG (LOLP) para diversos niveis de risco. Utilizou-se para isto
uma configuracao Sul/Sudeste com capacidade instalada igual a
32047 MW. No més de outubro; para um mercado de ponta igual a
25358 MW obteve-se uma LOLP = 1134 horas/més.
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r PG (r) Folga Relativa Numero de

(em.horas./.més) (em MW) . .a0 Mercado . (MW) iteracodes
10.000 28.320 2962 5
2.000 26.085 727 7
1.600 25.797 439 4
1.200 25.408 50 3
* 1.134 25.358 0 -
0.800 25.060 - 298 4
0.400 24.554 - 804 6
0.200 24.192 ‘ ~1166 4
0.100 23.872 -1486 5

Tabela III.14~ Exemplo de calculo do Indice PG (LOLP)

Analisando-se a Tabela III.14 verifica-se que, quanto mai.
or o nivel de risco, maior o valor da Ponta Garantida. Observa-
-se também que esta variacado € nao-linear e pode-se acrescentar
que ela depende também do ponto no entorno do qual é feita a and
lise de sensibilidade. O valor da Folga Relativa ao Mercado for
nece uma indicacdo do ajuste (acréscimo ou reducao de poténcia)
que deve ser feito na configuracao para trazé—la.para o nivel

de risco desejado.

Deve-se observar, também, que os valores de PG(r) sao tan
to mais confiaveis guanto mais proximos estiverem do mercado de
ponta do més, uma vez que a simulacdo ndo é refeita para o mer-

cado de energia correspondente.

Analogamente ao que foi feito para o iIndice LOLP, a anali
se da variacdo do indice PG(LOLP) com as séries hidrologicas tam
bém merece uma discussio mais cuidadosa. Considere-se entao a

seguinte notacao:

PGi(r) = Mercado para o qual LOLP; = r
m m

PGL(r) = Mercado para o qual LOLPi = r

— 1 NS m

PGi(r) = — ”f PGi(r)

NS A=1
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m
0 valor PGL(r) corresponde a Ponta Garantida ao nivel de

risco r, no més 4, condicionada a ocorréncia da m-ésima série

hidroldgica. Observe que; devido as caracteristicas das f.d.p en
volvidas no qélculo da_poténcia garantida, os valores de PGi(r)
e PGL(r) sao, em geral, diferentes. A diferenga no processo de
avaliacao destes dois indices pode ser vista, esquematicamente,
como -

m n
LOLE; ~ LOLP/(: > ‘PG/C(r)

m m ——
LOLP; PGL(r)-* PG/C(r)

A partir dos valores de PG?(r), independentes e equipro
vaveis com relacdo a m, pode-se construir uma curva de permanén
cia (funcao distribuigéo de probabilidade complementar) da Pbg
ta Garantida a um dado nivel de risco; ao longo das séries hidro
l16gicas. A Fig. III.15 ilustra estas curvas calculadas para 3
niveis de risco distintos. Para construi-las foi utilizado wuma
configuracdo Sul/Sudeste 1987, no més de janeiro (maiores deta
lhes em OLiVEIRA et allii (63)). Anélisando—se esta figura, po

de-se fazer as seguintes observacgoes:

a) O acréscimo de ponta garantida, de um nivel de risco para ou
tro, se mantém aproximadamente constante ao longo de todas

as séries (deslocamento paralelo das curvas).

b) A distribuicdo da ponta garantida condicionada é bastante as
simétrica (os valores médios PG(r) situam-se em torno do per

centual de 80%).

c) As curvas apresentam um marcado ponto de inflexao no percen
til de 90%, o que corresponde as séries hidroldgicas criticas
(o periodo critico da regido Sul/Sudeste &€ de 4 anos, o due

num histdrico de 40 anos representa 10% das séries).

A Ultima observacdo sugere uma interessante discussdo so
bre o significado do iIndice PG(LOLP) e sobre o proprio critério
de planejamento do sistema de geragdo no gue concerne a incerte

za na hidrologia.

A ponta garantida ou ponta firme atribuida a um sistema
de geracgdo hidrotermoelétrico, depende de um critério de plane

jamento. Este conceito é semelhante ao de energia firme ou ener
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gia garantida de uma configuragao. Considere-se entdo os seguin

tes trés critérios alternativos de planejamento:

1) O antigo critério “deterministico"; baseado na pior situacao
observada no histdrico. Este critério corresponde, na Figura
ITT.15, ao percentil de 100%.

2) O critério probabilistico, baseado na fixacado de um valor pa
ra o indice médio LOLPL. Para um nivel de risco de 1 hora/més,

este critério corresponde ao percentil de 93%.

3) Um critério alternativo, baseado no ponto de inflexao da cur

va que corresponde ao percentil de 90%.

A tabela III.16 apresenta os valores de Ponta Garantida
ao risco de 1 hora/més (devido somente as indisponibilidades for

cadas e variacao da demanda) , associadas a cada um dos critérios

mencionados.
CRITERIO PERCENTIL . || PG(1 hora/mes)
pior caso 100% 33.800 Mw
LOLP média 93% 35.000 MW
alternativo 90% 36.700 MW

Tab. III.16 - Critérios alternativos
de planejamento

A tabela evidencia a severidade do critério do pior caso,
pois conduz a uma Ponta Garantida 1200 MW inferior a obtida pe
lo critério probabilistico baseado na LOLP média. Mostra, também,
que um aumento de apenas 3% no risco sobre as séries hidrolégi

cas resultaria numa economia adicional de 1700 MW.

Este exemplo mostra que, embora o critério baseado em
PG(LOLP) ja represente um avango em relacdo ao critério do pior
caso, por ser baseado em um Indice de risco médio (LOLPL), pode
ainda 'esconder" a influéncia de hidrologias extremamente desfa
voraveis sobre os-indicés de confiabilidade de geracao.Esta ques
tao merece ainda maiores pesquisas, mas ndo sera mais aprofunda

da neste trabalho.
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A introducdo do estudo aproximado da influéncia da manu

tencdo programada altera a variacao dos indices de confiabilida

de mensais ao longo do ano. Isto sugere a criacdo de um "relatd

rio anual", onde sao

apresentados os valores

fiabilidade, calculados com e sem considerar

programa de manutencdo. Sugere também que se

dio destes iIndices a@o longo do ano, de forma

gO0es de um ano com O

outro.

dos indices de con

a influéncia

do

calcule o valor mé

a facilitar compara

A tabela III.17 apresenta um exemplo deste relatdrio anu

al, extraido de um estudo estatico da configuracao

Sul/Sudeste

1992. A tabela contém informacgoOes relativas ao calculo do rateio

mensal da manutencdo e Indices médios anuais que permitem avali

ar o efeito desta manutencao ns confiabilidade do sistema.

CRICADO

DES VALOR
Poténcia instalada 59462 MW
Mercado de ponta anual 47004 MW
Folga média do mercado 1394 MW
Necessidade média de manutencao nominal 5078 MW
Necessidade média de manutenéao corrigida 4348 MW
Parcela fixa de manutencao 2954 MwW
Média das parcelas varidveis 1394 MW
Mercado + Manutencdo (média) 49958 MW
LOLP média anual sem manutencao .0.0515 h/m
LOLP média anual com manutencao 4.1572 h/m
Média das folgas de PG a 5 horas/més 239 MW
| Maxima diferenca entre PG(5 h/m) mensais 833 MW

Tabela III.17 - Exemplo de Relatdrio Anual

O indice Ponta Garantida (considerando a manutencdo pro

gramada) €& particularmente indicado para se avaliar o efeito do

programa de manutencao ao longo do ano.
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Se o critério de rateio conduzisse a um perfeito nivela
mento da LOLP ao longo do ano, o valor de PG considerando manu
tencao também seria constante ao longo do ano. Conforme mencio
nado no item III.1.5.4; o critério adotado ndo leva em conta as
variacOes sazonais da poténcia disponivel e por conseguinte os
valores mensais de PG ainda apresentardo alguma variacdo. A di
ferenca entre o valor de PG e o mercadb mais a manutenééo:manés
€ denominado folga de poténcia garantida neste més (para um cer

to nivel de risco).

Este resultado pode ser melhor visualizado através de um
grafico contendo o conjunto dos 12 valores mensais do mercado,
da parcela de manutencao e da ponta garantida considerando esta
manutencao. A Fig. III.18 ilustra este grafico para a configura

gao Sul/Sudeste 1992. Analisando-se esta figura verifica-se que:

a) Para esta aplicacao o critério de rateio conseguiu nivelar o

valor de mercado + manutencao ao longo do ano (49958 MW).

b) A variacado dos valores mensais de PG considerando manutencgao
€ relativamente pequena (amplitude maxima = 833 MW) confirman

do que o critério de rateio conduz a um bom nivelamento de PG.

¢) O valor da folga média de PG (5 H/m) fornece uma idéia de
quanto se poderia aumentar ou diminuir o mercado para se ob
ter um risco médio anual igual a 5 horas/més, considerando a

manutencao.

ITI.3 - METODO DE SOLUCAO

Este item tem por objetivo, nao apenas apresentar as téc
nicas utilizadas para se calcular os indices de confiabilidade,
como, também, mostrar a validade das hipdteses simplificadoras

adotadas para o sistema de geracao brasileiro.

ITI.3.1 - Desacoplamento entre Energia e Ponta

De acordo com o modelo do sistema de geracao visto no
item IIT.1.3, o estado de armazenamento do sistema determina as
poténcias unitdrias das usinas com reservatdorio que Jjuntamente

com as indisponibilidades forcadas definem a poténcia disponivel
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50

nestas usinas. Por outro lado, as indisponibilidades forcadas
podem acarretar uma severa redugdao no- "engolimento maximo" (mé
xima vazao turbinadvel) de uma usina hidroelétrica, o que, depen
dendo das regras de operacdo, pode limitar o esvaziamento do
reservatorio ou mesmo determinar o seu enchimento de forma a
evitar vertimentos, o que implicaria, em suma, numa alteracio
do estado de armazenamento do sistema. A fig. III.19 esquemati

za estas relacgOes.

POTENCIAS
UNITARIAS
ARMAZENAMENTO| POTENCIAS
DO SISTEMA DISPONTVETS
SATDAS
FORCADAS

Figura III.19 - Modelo completo do sistema de geracgao

Com este modelo, a Unica técnica de solucdo possivel, pa
ra se obter os indices de confiabilidade é o Método de Monte Car
lo. Por este método, sorteia-se um estado para cada variavel a-
leatdoria envolvida no problema (série hidroldgica, saidas forca
das e demanda), simula-se a operacao do sistema para este esta
do e observa-se o valor dos indicadores de confiabilidade. Repe
te-se o procedimento para um grande numero de estados até se ob
ter a convergéncia da estimativa dos indices de confiabilidade.
O problema deste método &€ que o custo de uma simulacio da opera
cao do sistema a usinas individualizadas n3o é pequeno e o métg
do de Monte Carlo torna-se computacionalmente inviavel muito an

tes de se obter a convergéncia dos Iindices.
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A técnica de solugao proposta neste trabalho supera esta
dificuldade com uma pequeﬁa alteracao no modelo, baseada na se
guinte hipotese simplificadora:

"As saldas forcadas das unidades geradoras nao afetam sig
nificativamente a producao de energia de um grande sistema hidro

elétrico”.

Com base nesta hipotese, despreza-se a dependéncia entre
o estado de armazenamento do sistema e a capacidade maxima de
geracao das usinas. Isto permite desacoplar o efeito da opera
cdo para atender o mercado de energia, do efeito das saidas for
cadas de unidades geradoras. A Fig. III.20 esquematiza as rela

coes neste novo modelo

POTENCIAS
UNITARIAS
STSTEMA |
| POTENCIAS
energia | ponta DISPCNIVEIS
|
|
|
| SATDAS
; FORCADAS
]

Figura III.20 - Modelo desacoplado do sistema de geragao

Com este modelo, os iIndices de confiabilidade podem ser
estimados através de uma técnica mixta de simulacao (Monte Car-

lo) e calculo analitico, conforme o esquema abaixo:

a) Simula-se a operacdao do sistema, sem considerar saildas forca
das, ao longo de uma dada série hidroldgica, obtendo-se, pa-

ra cada més, as poténcias unitarias de cada usina do sistema.
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b) Calcula-se analiticamente os Indices de confiabilidade condi

cionados a ocorréncia desta série hidroldgica.

c) Repete-se oOs passos a € b para um conjunto de séries hidrold
gicas equiprovaveis. Os iIndices finais de confiabilidade sao

estimados como a média dos Indices condicionados.

Este procedimento possui a vantagem de exigir um numero
muito menor de simulacgbes gque o método de Monte Carlo puro, con

forme sera visto na secao III.3.3 .

Cabe agora verificar, até que ponto a hipbdtese de desaco
plamento & verdadeira para o sistema de geracdo brasileiro. Pa

ra se testar esta hipotese, o teste adotado foi o seguinte:

1- Simule a operacao do sistema com e sem considerar as saildas

forgadas para um longo periodo (12000 meses), utilizando uma

série sintética de vazoes afluentes.

2~ Calcule a poténcia virtual do sistema, definida como,

NU
C*. = ,Nzlfl K» . Cf' (III 43)
YA Ld ’

onde '*' indica simulacdo considerando saidas forcadas, NU &

o nimero de usinas do sistema, A: é o nimero de unidades ge-

J.
radoras instaladas na usina j e C.; (sz) representa a potén

<q
cia unitaria da usina 4§, no més {4 , obtida da simulacdo sem
- - . . *
(com) saidas forgadas. A poténcia virtual CL(CL)' correspon
de a capacidade de geracao maxima possivel do sistema, no més

4, e caracteriza o seu estado de armazenamento.

- \ *
3- Para cada mes, utilize a amostra de valores de C/é e Cj para
’ s * P g
construir a f.d.p. empirica de C e C . Utilize o teste de
Smirnov para duas amostras, a fim de avaliar o grau de aderén

cia entre as distribuicdes de C e C¥.

O teste de Smirnov para duas amostras utiliza,como medi
da, o valor da maxima diferenca (em probabilidade) encontrada en
tre as duas distribuig¢les acumuladas empiricas. A hipdtese de

* ~ . . AT ) . . =
que C e C° sao estatisticamente indistinguiveis, isto &, possu

em a mesma f.d.a., ndo pode ser rejeitada (com intervalo de con
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de confianca de 95%) se

. 0.5
MAXDIF < Wos = 1.358 ((ni + n, ) / (n1 . np))’ (III.44)

onde MAXDIF & a maxima diferenca entre as f.d.a., n; e n, sao
o numero de pontos em cada amostra [maiores detalhes podem ser
encontrados em BRADLEY (64)1.

Este teste foi aplicado 3 configuracao Sul/Sudeste 1987.
A aderéncia, entre as f.d.a. de C e C* obtidos, foi tao grande
que, gquando plotados, nao se pade distinguir visualmente os dois
graficos. Esta aderéncia €& confirmada pela Tab. III.21 que apre
senta os resultados do teste de Smirnov para os 12 meses (o va
lor limite para comparacao &, neste caso, com n; = n, = 1000 ,
Wos = 0,061). ‘

MES MAXDIF MES MAXDIF
JAN 0.021 JUL 0.021
FEV 0.025 AGO 0.021
MAR 0.019 SET 0.022
ABR 0.014 oUT 0.020
MAI 0.009 NOV 0.019
JUN 0.011 DEZ 0.027

Tab. III.21 - Teste de Smirnov para
duas amostras

Este resultado permite concluir que a hipdtese de desaco
plamento energia x ponta €& adequada ao sistema de geracao brasi

leiro.,

ITI.3.2 - Calculo Analitico dos Indices

De acordo com o modelo exposto na secao III.1, fixada uma
série hidroldgica e obtidas as poténcias unitarias das maquinas
(através da etapa de simulacido), o problema de calculo dos indi
ces de confiabilidade se reduz, praticamente, ao “calculo da
f.d.p. da soma de n variaveis aleatorias discretas, independen

tes entre si, cujas f£.d.p. ou sdo conhecidas analiticamente ou
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podem ser dadas por pontos. Do ponto de vista tedrico, ndo exis
te nenhum problema para se efetuar este calculo, uma vez que a
f.d.p. da soma sera dada pela convolucdo das f.d.p. das parcelas.
Na pratica, para sistemas reais, o valor de n costuma ser gran
de (da ordem de centenas) e como o numero de multiplicacdes da
operacao convolucdao cresce com 2”, o custo computacional desta
convolucdo pode se tornar proibitivo (vale lembrar que esta eta
pa de calculo analitico serd repetida para cada hipdtese de sé
rie hidroldgica). Existem, no entanto, varias técnicas, capazes
de fornecer uma boa aproximacdao para o valor do indice LOLP (e
consequentemente, para os demais indices) de forma muito efici
ente, superando este problema do custo computacional. Estas tég
nicas de dividem em dois grupos: técnicas discretas e +técnicas

continuas.

As técnicas discretas partem das f.d.p. discretas das par
celas e obtém a f£.d.p. discreta da soma. Entre estas técnicas ,

merecem ser citadas:

a) método de convolucao direta com arredondamento nas poténcias,
que sera utilizada neste trabalho e descrita com maior deta
lhe

b) método da transformada rapida discreta de Fourier, proposta
por ALLAN et alli (65)

As técnicas continuas, partem, em geral, dos momentos das
parcelas para obter uma aproximacgdo continua da f.d.p. da soma
(beneficiando-se, em geral, do teorema do limite central). Entre

estas técnicas pode-se citar:

c) método dos cumulantes, baseado em expansdes em série de Gran-

—Charlier, proposto por STREMEL et alli(66)

d) método do grande desvio ("large deviation procedure") que re
presenta uma melhoria da técnica C, proposta por MAZUMDAR et
al (67)

e) método de ajuste de distribuicdo Pearsoniana (a mais utiliza
da € a Tipo I ou distribuicdo Beta). Uma descricao deste mé
todo pode ser encontrada em ELDERTON et al (68).
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Em geral, as técnicas continuas c, d e e sdo muito mais
rapidas que as técnicas discretas, mas existem limitagles a sua
utilizacdo. Um estudo comparativo realizado por CUNHA et allii
(69), mostra que estas técnicas fornecem resultados pouco preci

sos, nos seguintes casos:

a) Sistemas de geracdo de porte médio ou pequeno ( menos que 50
unidades), como por exemplo o Sistema da Regido Sul ou das Re
gides Norte/Nordeste. Para sistemas deste porte as hipoteses

do teorema do limite central ainda nao se aplicamn.

-5 -
b) Sistemas muito confiaveis (LOLP da ordem de 10 ). As tecni

cas continuas tém mais dificuldade de fazer um bom ajuste na

"cauda" da f.d.p.

c) Sistemas com maquinas de poténcia unitdria muito heterogénea
(mdguinas de 10 a 700 MW). Isto acentua muito o carater disg

creto da f.d.p., prejudicando as aproximagdes continuas.

As técnicas continuas encontram-se ainda em fase de de
senvolvimento e prometem, a curto prazo, melhorar a sua perfor
mance. Nos grandes sistemas termoelétricos, elas Jja comegam a
ser aplicadas com sucesso, principalmente nos modelos que esti
mam o "custo esperado de producao". No caso do sistema brasilei
ro, &, talvez, conveniente aguardar-se um pouco, seja pelo pré
prio crescimento do sistema, seja pelo aprimoramento destas téc

nicas.

Optou-se, portanto, pela utilizacao de técnicas discretas,
tendo sido escolhida a técnica a, que conforme o estudo ja men
cionado acima (69) apresenta um desempenho computacional melhor

que o da técnica b.

0 método de convolucao direta com arredondamento nas po
téncias, foi proposto originalmente por BILLINGTON (61) e aper

feicoado neste trabalho, conforme sera visto a seguir.

De acordo com o modelo da geracao (secao III.1.3), a ca
pacidade total de geragao do sistema & dada péla.a@mfgs&JIIIAB.
As f.d.p. de capacidade»de geracao de cada usina sao calculadas
pelas expressdes (III.9) e (III.12). O processo de convolucgao,
dado pela expfesséo (IIT.14) & executado recursivamente , acres

centando-se uma usina de cada vez.
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A f.d.p. da capacidade total de geracao calculada deste
modo sera, em geral, dada por um namero nuito grande de pontos
(combinacdes diferentes de poténcia) e a intervalos completamen
te irregulares. Tal distribuicado ndo é de facil manipulacdo com
putacional. O que se deseja & obter uma distribuicao de probabi
lidade, dada a intervalos regulares por um numero de pontos pro

porcional 3 poténcia maxima disponivel no sistema.

Isto pode ser feito mediante a introducdo de uma grade
discreta ("grid") em cujos pontos se concentra as probabilidades
dos pontos vizinhos segundo um critério de arredondamento. A es
colha da largura do grid dependera da precisdo desejada e dos

recursos computacionais disponiveis.

Considere-se, por exemplo, um sistema constituido por uma
unidade de 80 MW, duas unidades de 30 MW e uma unidade de 25 MW,
todas com A = 0.2. O dominio S conterda as seguintes poténcias

disponiveis:
s =1{0,25,30,55,60,80,105,110,135,140,165 }

Introduzindo-se um grid de 50 MW, reduz-se o dominio pa

s =1{0, 50, 100, 150, 200 }

O critério de arredondamento para transformar PS(J<+P§ (.)
deve ser tal que preserve todas as propriedades de uma distri-
buicdo de probabilidade e mantenha, o mais possivel, a forma da

distribuicdo original.

O critério adotado consiste em repartir a probabilidade
PS(s), de um ponto s fora do grid, proporcionalmente a distég
cia a seus vizinhos no grid, s e S e em seguida acumular estas

duas parcelas sobre os respectivos pontos do grid, ou seja,

Pgi(8) = Pg,(s) + a . Pg(s) (III.45)
Pg' (5) = Pg, (s) + (1= a) Pg(s) (III.46)
0 --S5=8 (III.47)

]
]

s
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Na Fig. III1.22 pode-se observar o efeito deste processo
de arredondamento sobre a f.d.a. da capacidade total de geragao

deste exemplo simples.

A distribuigao P_., (.) & usualmente armazenada sob a for

S
ma de uma tabela. Para se melhorar a precisao e facilitar a con
vergéncia de métodos iterativos (como o utilizado para calcular
o Indice Ponta Garantida) & conveniente, ainda, utilizar uma in
terpolacao linear para se obter as probabilidades associadas a
pontos intermedidrios da tabela. A fim de preservar as proprie
dades de uma f.d.a., esta interpolacao deve ser feita pelo cen
tro dos intervalos da grade. Esta nova funcao esta denotada na

Fig. III.22 por FS"(.).

Controlando-se o intervalo de discretizacao da grade, bem
como introduzindo-se uma tolerancia para desprezar valores PS(S)
muito pequenos, consegue-se controlar o esforgo computacional

deste método.

Os aperfeigoamentos feitos neste método, em relacdo ao

original, foram os seguintes:

a) Utilizacao da distribuicdo binomial para grupos de unidades
idénticas. Isto permite que o arredondamento seja feito apoOs
combinar as poténcias destas maquinas e nao antes, o0 que me
lhora significativamente a precisao.

b) Utilizar a interpolacdo linear pelo centro da grade , o que
permite utilizar uma "largura" de grade maior, para um mesmo

nivel de precisao.

~ . m

Obtidos a f.d.a. da Poténcia total disponivel (FS") para

uma dada série hidroldgica m, os valores equiprovaveis da deman
da (ajzi) e a parcela de manutencao programada (mi), para um da

do més i, o calculo do indice LOLP condicionado & imediato:

IOLPY = P [ GP < D, + m, ] (III.48)
1 1 1 1
ND m
= -, P . .- \ e - . . .
351 [ Gi < ajkl + m, 1 P [ Dl qjll ] (IT1.49)
1 NP g L. 4
= 5 s S"(dj it mi) (ITI.50)
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O indice LOLP mensal: € entdo calculado como,

1 NS
LOLP, = ——— %  LOLP™ (III.51)
s m=l *

Obtem-se em seguida o Valor Esperado do Déficit de Potég

cia do seguinte modo:

XINS, = E [ D, - G, ; G, < D, ] / LOLP, (ITT.52)
i i i i i i

: NS ND ks«
E[D;~G;G; <D;] = ———— I T % (dg) .P[G?:gk]' (III.53)
NS.ND m=1 3j=1 k=1 3

onde

dj = ujzi + m, representa o j—-ésimo patamar de demanda no
més i, acrescido da parcela de manutencao pro
gramada.

I = g? + k.Ag , representa o k-ésimo patamar de geragao (ar-
redondada), no més i, para a série hidrologi
ca m.

kj'= maior indice k tal que 9y < dj .

Por ultimo, utiliza-se um algoritmo iterativo (método da
bisseccao) para estimar o indice Ponta Garantida para um ou mais
niveis de risco pré-fixados, conforme as definicgOes do item
I11.2.3 .

0 esforco computacional deste método depende fortemente
do numero de séries hidroldgicas necessarias para se estimar com
preciséo os Indices de confiabilidade. Para se testar qual o me
nor tamanho de amostra necessaria, no caso do sistema brasilei
ro , utilizou-se uma configuracao estatica Sul/Sudeste 1987 para
fazer o seguinte estudo comparativo: utilizando uma longa série
sintética de vazOes gerada pelo modelo DESAG (60), calculou-se o
valor do indice LOLP para diferentes tamanhos da amostra ( nime

ro de séries hidroldgicas que equivale, também , ao namero de
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anos de uma simulacdo estatica). Os testes revelaram que amos-
tras de apenas 40 anos (que corresponde ao comprimento do regis
tro histdrico de vazdes disponivel até o presente momento) ain-

da conduziam a valores de LOLP perfeitamente aceitaveis.

A Fig. III.23 apresenta duas comparacoes das f.d.a. da
poténcia virtual do sistema (definida no item III.3.1) obtidas
da simulac3o com uma série sintética (1000 anos) e com a série
histbérica (40 anos) para os meses de abril e dezembro que cor
respondem, respectivamente, ao fim do periodo chuvoso e ao fim

do periodo seco.

|
100 ABRIL
080 | — SINTETICA(I000ANOS)
__HISTORICA(40 ANOS)
w060
[}
<L
(=]
=040
a
<
2 ]
€020 /
* Ly
J.ﬁ
0.00
32 33 34 35 36 37 38 39
o clGwW)
DEZEMBRO
100
0.80 — SINTETICA (1000 ANOS)
L —_ HISTORICA (40 ANOS)
<
2 060
.|
@
2 /!
2040 /
x
Q.
0.20 %
000 AT
32 33 34 35 36 37 38 39
clGw)

" Figura III.23 - Comparacio das f.d.a. da potdncia virtual
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Analisando-se estas figuras pode-se observar que a ade
réncia entre as duas distribuicdes (histdrica e sintética) é
bastante aceitavel sendo melhor nos meses chuvosos (quando os re
servatdorios estdo mais cheios e, consequentemente, a variacao
da poténcia virtual & menor), que nos meses secos. Esta difereﬂ
ca €& mais uma ilustracao do comportamento sazonal do sistema bra

sileiro.

Este resultado permite concluir que & dispensavel a uti

lizacao de séries sintéticas de vazdes nos estudos de confiabi-
lidade do atendimento ao mercado de poténcia. Isto sera ainda
mais verdadeiro, dentro em breve, quando for divulgado a exten
sao do arquivo de registros historicos de vazdo para 50 anos
(1931 a 1980). Por este motivo, doravante, neste trabalho, quan
do se mencionar a etapa de simulacao, subentende-se "simulacao

usando os registros historicos de vazao".
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IV - CONFIABILIDADE DE DOIS 'SUBSISTEMAS 'INTERLIGADOS

Este capitulo apresenta uma sintese completa da metodolo-
gia para avaliacao da confiabilidade de dois subsistemas de 'ge
racao predominantemente hidroelétricos; interligados eletrica-
mente (caso tipico: regides Norte e Nordeste do Brasil). Além
disto, pode-se dizer que as principais contribuigdes nele corti

das sao:

® Modelo da geracao e da demanda para dois subsistemas in

terligados (itens 1IV.1.3 e IV.1.4).

® Adaptacao da etapa de simulagao para considerar a restri

cao de intercambio de energia (item IV.3.1).

® Definigcao e interpretagao da tabela de indices LOLP
( item IV.2.1).

® Técnica de formulacdao do calculo analitico dos Indices
de confiabilidade, objetivando uma reducao do esforco

computacional do método ( item IV.3.2).



63

Iv.1 - MODELAGEM DO PROBLEMA

IVv.1.1 = Modelo Global

De acordo com as hipoteses feitas no item III.4.3, neste
problema, considera-se que o sistema global de geracao & consti
tuido por dois subsistemas hidraulicamente independentes, porém,

eletricamente interligados, conforme ilustra a Figura IV.1

— »T12

T2L <—

1 == | == e

s1 o s2

Figura IV.1 - (Representagéo do Sistema

Cada subsistema, S1 e S2, € representando por um modelo
analogo ao modelo de sistema exposto no Capitulo III. A interli
gacao entre S1 e S2 & representada por duas varidveis aleatdrias,
T12 e T21, que expressam os limites maximos de transferéncia  de
poténcia em cada sentido da interligacdo. Quase todas as hipote
ses e consideracgoOes feitas no Capitulo III também se aplicam a
este modelo. Neste capitulo serao apresentadas apenas as hipote
ses e consideracOes adicionais, bem como, as restricOes e alte
racOes decorrentes da extensdao do modelo para dois subsistemas

interligados.
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O periodo de estudo continuara a ser dividido em interva
los mensais e; assim, o resultado deste modelo & um conjunto de
indiceS'ﬁenéaié. Para facilitar a notagéo; nas formulacOes des
te capitulo; o subindice relativo ao més sera omitido, estando,

porém, implicito que os calculos se referem a um certo més.

IV.1.2= Modelo dos componentes

As unidades geradoras que compoOem cada um dos subsistemas

seguem o modelo descrito no item III.1.2.

A interligacao entre dois subsistemas & composta de uma
ou mais linhas de transmissdo (n3o, necessariamente, idénticas),
sujeitas a falhas com uma certa probabilidade. Estas falhas po

dem ser de dois tipos principais:

® temporarias - cuja duragdo varia de fracOes de segundo a uns
poucos minutos, causadas, em geral, por uma perda momentanea
do isolamento atmosférico, e sao eliminadas através da atua

cao automatica dos dispositivos de protecao.

® permanentes - cuja duracao varia de uma hora a alguns dias, e
sao eliminadas através de reparo realizado pelas equipes de

manutencao.

De acordo com as premissas do item II.1, para oO estudo
da confiabilidade estatica, & suficiente considerar-se apenas as

falhas permanentes. Estas falhas, tém como consequéncia, uma re

ducdo parcial ou total da capacidade de transmissao entre os
dois subsistemas e sua probabilidade pode ser estimada por uma

férmula andloga a expressao III.5.

Estudos mais detalhados da rede de transmissao entre oOs
subsistemas mostram que, a cada estado desta rede (diversos ti
pos de falha permanente), esta associado um par de valores, em
geral, distintos de capacidade total de transmissao em cada sen

tido da interligacao.

Assim, neste modelo, a capacidade de interligacao sera

descrita por uma distribuigao discreta de probabilidade, dada
pela seguinte tabela: = .
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Prob. T12 ‘T21
P1 t121 t211
P2 £12, £21,

Py t12, t21,

Assume-se, portanto, que os valores da tabela acima podem
ser obtidos "a priori" através de estudos de simulacao do desem
penho da interligagao para um conjunto de contingéncias ( falhas
permanentes) selecionadas (critério de severidadevou probabilida
de) .

Admite-se ainda que a capacidade da interligagao evolua ,
dinamicamente, no tempo (ampliacdo do n® de circuitos, alteracao
do nivel de tensdo, etc). A cada nova configuragao deve corres-

ponder uma nova distribuicao discreta de probabilidade.

IV.1.3 = Modelo de Geracao

Cada subsistema S1 e S2 & constituido por um conjunto de
usinas cada qual contendo um certo nimero de unidades, em geral,
idénticas quanto & sua poténcia unitdria e taxa equivalente de
indisponibilidade forgada.'o método de obtencgao da f.d.p. da po
téncia total disponivel em cada subsistema, condicionada 3 ocor
réncia da série hidroldgica m (c"e ¢y &, portanto, andlogo ao

descrito no item III.1.3.

A alteracio decorrente da extensdao do modelo para dois sub
sistemas interligados ocorre na etapa de simulacao da operacao

deste sistema.

Quando se considera o sistema integrado (S1 U S2), a gera
cdo do sistema S1, por exemplo, atende, indistintamente, a deman
da de energia do sistema S1 e do sistema S2. Isto corresponde a
supor que a capacidade da interligacdo é sempre suficiente para

cobrir a necessidade de intercambios de energia, o que, na prati
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ca, pode nao ocorrer. Neste caso, a operacao dos subsistemas tem
que ser modificada de forma a tentar atender a demanda de ' cada
subsistema; o que; por sua vez, pode alterar os niveis dos reser
vatdrios e a disponibilidade de poténcia em cada subsistema. As
sim, para considerar a restricao de intercambio de energia é
necessario dispor de um modelo.de simulacao que leve em conta ,
implicitamente, na sua regra de operacao esta restriciao adicio
nal. Para o caso mais geral, este modelo de simulacao & bastante
complexo. Para o caso particular de subsistemas hidraulicamente
independentes, ou seja, nao existe intercambio de agua entre
eles (que € o caso, nas aplicaclOes ao sistema brasileiro), exis
te uma adaptacao simples das regras de operacido que ainda preser
va a "otimalidade" da operacao do sistema conjunto (otimalidade
com relagao, apenas, a decisdo de intercambio de energia). Esta

adaptacao sera descrita no item IV.3.1.

Cabe lembrar ainda, que o limite de intercambio de ener
gia (em MWh) corresponde a capacidade da interligacdo ( em MW )
multiplicada pelo n? de horas més (730 horas, para um més médio).
Considerando que, em geral, a TEIF das linhas de transmissao &
da ordem de 10 3 (bem inferior as TEIF das unidades geradoras, da

ordem de 10772

107Y e que a duracao média destas falhas perma
nentes é& de algumas horas, pode-se desprezar o efeito das fa-
lhas da interligacao no calculo do limite de intercambio de ener
gia. Este fato se incorpora, portanto, a hipotese de desacopla

mento entre energia e ponta.

IV.1.4 - Modelo da Demanda

A variagao periddica da demanda em cada subsistema (D1 e
D2), pode ser modelada por uma distribuicao discreta de probabi

lidade obtida conforme o exposto no item III.1.4.

O cuidado adicional, decorrente da extensao do modelo pa
ra dois subsistemas interligados, refere-se a hipotese sobre a
correlagao existente entre as demandas D1 e D2. A rigor, a de-
pendéncia entre as demandas D1 e D2 deve ser expressa através

de uma matriz de correlacao. Para se calcular esta matriz é ne

cessario conhecer, para cada patamar de demanda de um subsistema,
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quais as probabilidades associadas a todos os patamares da cur
va de carga do outro subsistema. Devido a dificuldade de se le
vantar valores para essas probabilidades, bem como, ao signifi-
cativo aumento do esforgo computacional decorrente da utilizacao
desta matriz no calculo dos indices de confiabilidade, € conve
niente pesquisar uma hipdtese simplificadora. Duas hipOteses ex

tremas surgem naturalmente:

- correlacdo nula, ou seja, as demandas D1 e D2 sao independen

tes entre si.

- correlacao unitaria (matriz identidade), ou seja, as demandas

D1 e D2 variam "paralelamente".

A primeira hipdtese, embora muito conveniente do ponto
de vista metodoldgico, & altamente irreal, pois, corresponde a
admitir, por exemplo, a possibilidade de ocorréncia simultanea
da demanda de ponta em um subsistema e a demanda da madrugada

no outro.

A segunda hipdtese & um pouco pessimista, pois assume uma
perfeita coincidéncia dos "picos" e "vales" das duas distribui
coes. de demanda, quando, na realidade, costuma existir uma pe-
quena defasagem entre as horas de pico dos dois subsistemas, fa
zendo com gue O pico do sistema global seja inferior a soma dos

picos de cada subsistema.
A solucao adotada neste trabalho foi a seguinte:

a) calcula-se, inicialmente, a curva de carga em p.u. da deman
da em cada subsistema, discretizando-as em um mesmo n? de pa

tamares equiprovaveis.

b) calcula-se a projecao de demanda em cada subsistema (21 e 22)
multiplicando-se a projecao de demanda global por um fator

de participacao . Estas projecgOes (21 e 22) sao denominadas

"pontas coincidentes".

c) calcula-se a f.d.p. da demanda em cada subsistema tomando-se
como base de poténcias o valor da ponta coincidente, ao in-

vés da ponta nominal.

d) assume-se a hipdtese de correlagao unitaria, obtendo-se assim

um conjunto equiprovavel de pares de demandas ‘“"simultaneas"
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Este procedimento tem-se mostrado satisfatorio para o sis
tema brasileiro e permite uma formulacdo mais eficiente do «cal
culo dos indices de confiabilidade conforme serd visto no item
IV.3. Vale ressaltar, no entanto, que a representacao de uma es
trutura de correlacao diversa, entre as demandas D1 e D2, nao

constitui nunhum obstaculo metodoldgico ao modelo proposto.

IV.1.5 = Modelo aproximadc da manutencdo programada

A metodologia para estudo aproximado da influéncia de ma
nutencdo em um subsistema, exposta no capitulo III, pode ser au
tomaticamente extendida para dois subsistemas. Neste caso su-

poe-se que o rateio da manutencao € feito de forma independente

em cada subsistema procurando nivelar seus mercados proOprios ao
longo do ano. Cabe observar porém, que este critério de rateio
pode ndo ser o melhor, uma vez que nao leva em conta os limites
de intercambio, mas, dada a sua simplicidade e como os primei-
ros testes realizados com este critério conduziram a um bom ni
velamento das LOLPs nos dois subsistemas, este método foi adota
do neste trabalho. Sugere-se, entretanto, um maior aprofundamen
to deste estudo a fim de se obter maior sensibilidade sobre o
efeito da manutencdo programada no calculo da confiabilidade de

dois subsistemas interligados.

IV.1.6 - Protocolos de Intercambio

0 valor do intercambio de energia e ponta entre os dois

subsistemas depende dos seguintes fatores:

a) estado de cada subsistema
b) capacidade da interligacgao

c) protocolo de intercambio

Este uUltimo item define como serad repartido o beneficio
da interligacao pelos dois subsistemas. Os principais protoco-

los de intercambio existentes sao os seguintes:
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a) contratos de fornecimento pré-fixados. Em geral, o va

lor deste fornecimento depende de parametros externos

ao problema de confiabilidade.

b)'repartiQSO‘de'riSCo, ou seja, qualquer deficit no sis

tema global é repartido entre os dois subsistemas. Es
te critério minimiza o valor esperado do déficit glo

bal e iguala o risco nos dois subsistemas.

c) reparticdo de reserva, ou seja, o atendimento da car

ga propria de cada subsistema tem prioridade sobre o
intercambio. Este critério minimiza o risco em cada
subsistema, individualmente, e garante que, com a inter
ligacdo, o valor esperado do déficit em cada subsiste
ma & menor ou igual ao valor esperado sem a interliga

cao (a interligacado sd pode beneficiar o subsistema).

O critéric a ndo é um critério geral e por isto nao sera
considerado neste trabalho. Entre os critérios b e ¢, optou-se,
neste trabalho, pelo critério c, que parece ser 0 mais facilmente

aceito pelas empresas de energia elétrica no Brasil.

IV.2 — INDICES DE CONFIABILIDADE ESCOLHIDOS

Os estudos de confiabilidade de dois subsistemas interli
gados tém um enfoque mais voltado para a avaliacao do impacto
desta interligacdo sobre a confiabilidade de cada subsistema e
do sistema global. Considerando este objetivo, selecionou-se O

seguinte conjunto de indices de confiabilidade:

- Tabela de probabilidades de déficit de poténcia (LOLP),

para cada sistema e para cada nivel de interligacao.

Valor esperado da poténcia oferecida por cada subsistema.

Valor esperado da poténcia recebida por cada subsistema.
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IV.2.1 = ‘Tabela de probabilidades de déficit de poténcia (LOLP)

Para se poder avaliar o beneficio da interligacdo em ter
mos de confiabilidade & necessario observar a variacao do Iindi
ce LOLP, de cada subsistema e do sistema global, para os seguin

tes niveis de interligacao:

- interligacao aberta (sistemas isolados)
- interligacao limitada (conjunto de linhas projetado)

- interligacao infinita (capacidade ilimitada e sem falhas).

A tabela IV.2 resume a nomenclatura utilizada para estes

indices:

"INTERBIGACAO " "SISTEMA 'S1 " SISTEMA S2 SISTEMA S1US2
ABERTA IOLP.A1 LOLP.A2 LOLP.A12
LIMITADA LOLP.L1 LOLP.L2 LOLP.L12
INFINITA LOLP.I1 LOLP.I2 LOLP.I12

Tabela IV.2 - Tabela de iIndices LOLP calculados

Para se chegar a uma definicdao mais formal de cada um
destes 9 indices é conveniente definir as variaveis R1 e R2 co
mo sendo a margem de reserva em cada subsistema, num certo més,

para uma dada hidrologia e uma dada projecao de demanda, ou seja,

m
R1 = G1i - D1i (IV.1)
m

Na .Figura IV.3, o quadrilatero definido pelas restrigodes
R] < R1 < RT e 'R2 £ R2 < R2 representa o "espaco de estados"
possiveis do sistema interligado. Os valores t12 e t21 represen

tam um possivel par de capacidades da interligacao.

O quadrilatero esta subdividido em 8 areas que correspon
dem as 8 situacOes (eventos) distintos, para analise de confia-
bilidade, que podem ocorrer no sistema. Os valores Pi, Py, ...,
Pg representam as probabllldades de ocorren01a de cada um des
tes eventos, ou seja, a soma das probabllldades de ocorréncia
dos estados correspondentes a cada area. A interpretacao destas

probabilidades & a seguinte:
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Figura IV.3 -~ Diagrama dos eventos possiveis para
uma dada capacidade de interligacio
=P [R1 <0 a R2< 0] (IV.3)

= P [ ambos os sistemas, S1 e S2, estdo em déficit ]

=P [ R1T <O

n R2 >0 N - R1T > R2 ] (Iv.4)

= P [ o déficit em S1 & maior que o excesso em S2 ]

=P [ Rl >0

N R2 <0 N R1T<-R2 ] (Iv.5)

= P [ o déficit em S2 & maior que o excesso em S1 ]

=P [ R1 <0

N R2>0 0 -RT <R2 n-R1>t21] (IV.6)

= P [ o déficit em S1 & menor que o excesso em S2 ,

mas & maior que a capacidade de transmissdo ]

=P [ RT1 <O

Nl R2 >0 N -R1T <R2 N =R1<t21] (IV.7)

= P [ o déficit em S1 & menor que o excesso em S2 ,

e & menor que capacidade de transmissio ]

=P [ R1T >0

N R2 <0 . R1>-R2 N -R2 > t21] (IV.8)

= P [ o déficit em S2 & menor que o excesso em ST ’

mas € maior que a capacidade de transmissdo ]
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P, =P [ Rl >0 N0 R2<0 N RIT >-=R2 N =-R2< t12] {(Iv.9)

P [ o déficit em S2 & menor que o excesso em S1

e & menor que a capacidade de transmissao ]

Pg =P [ RT >00 R2 > 0 ] (Iv.10)
= P [ ambos os sistemas, S1 e S2, estao com excesso ]
Cabe observar que, quando a capacidade de interligacao

(nos dois sentidos) tende a zero, as probabilidades dos eventos
4 e 6 tendem, respectivamente, a Pqé Ps e PG% P; e quando a ca
pacidade de interligacao tende a infinito, as probabilidades dos

eventos 4 e 6 tendem a zero.

Pode-se definir agora, o calculo da tabela de indices

LOLP, seguido o protocolo de intercambio "reparticao de reser-

vas":
LOLP.A1 = Py + P, + Py + Psg (IV.11)
LOLP.L1 = P; + P, + P, (IV.12)
LOLP.I1 = P3 + P, (IV.13)
LOLP.A2 = Pj + P3+ Pg+ Py (IV.14)
LOLP.L2 = Pi + Pg+ Pg (IV.15)
LOLP.I2 = P; + P; (IV.16)
LOLP.A12 = Py + Pa+ P3+ Py+ Ps+ Pg+ Py (IV.17)
LOLP.L12 = Pi + Pa+ Ps+ Py+ Pg (IV.18)
LOLP.I12 = P + Py+ Py (IV.19)

Tomando-se o valor esperado das expressoes acima, sobre to
das as hipOteses hidroldgicas, todas as projecOes de demanda e
todos os niveis de capacidade da interligacao, tem-se o valor

final dos indices da tabela.

Analisando-se as expressOes acima e lembrando gue as pro
babilidades P;, P2, ..., Pg sao sempre maiores ou iguais a ze-

ro, pode-se concluir, teoricamente, que

LOLP.A* > LOLP.L* > LOLP.I* (IV.20)
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ou seja, o aumento da capacidade da interligag¢do sO pode benefi

ciar todos os sistemas. Verifica-se também que,

LOLP.*12 2 LOLP.*1
LOLP.*12 2 LOLP.*2

(IV.21)

ou seja, a LOLP do sistema global & sempre maior ou igual a IOLP

de cada subsistema, qualquer que seja o nivel da interligacgao .

O indice ILOLP definido no capitulo III, corresponde, aqui,
ao indice LOLP.I12 (sistema integrado com intercambio ilimitado).
Pode-se verificar, entdao, que a LOLP do sistema integrado repre
senta um limite inferior ("lower bound") para o valor da LOLP
do sistema global considerando a restricao de intercambio, e re
presenta também um limite superior ("upper bound") para a LOLP
de cada subsistema quando a capacidade da interligacao & sufici

entemente grande para ser considerada "infinita".

As diferencas (LOLP.L* - LOLP.A*) medem o beneficio da
interligacao planejada, em termos de confiabilidade, para cada
subsistema e para o sistema global. As diferencas (LOLP.I* - LOLP.L*)
medem o quanto este beneficio ainda poderia aumentar com inves

timentos adicionais na capacidade de intercambio.

Finalmente, o valor |LOLP.I1 - LOLP.I2| permite verificar
se a reserva de geracao foi bem distribuida entre os dois sub
sistemas ou nao (existe um grande desnivel na confiabilidade dos

dois subsistemas).

IV.2.2 - Valor esperado da poténcia oferecida

Suponha que um subsistema (ou uma empresa) deseja fazer
um contrato de venda de poténcia, na hora da ponta (pico de de
manda), ao outro subsistema. Para tanto, ele precisa estimar qual
a quantidade de poténcia que pode ser entregue ao outro subsis
tema, sem prejudicar o atendimento & sua carga proOpria e levan
do em conta as limitacdes da capacidade da interligacao. Obser
ve que este valor nao leva em conta a necessidade do outro sub
sistema, que pode ou ndo comprar esta poténcia. Em termos for-

mais, este valor pode ser definido como
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P01(G1,%21,T12) = min { T12, max(G1-21,0) } (Iv.22)

onde

G1 disponibilidade de poténcia no susbsistema 1

(varidvel aleatodria)

21 = pico de demanda no subsistema 1 (assume-se conhecido)

T12= disponibilidade de capacidade da interligacao no
sentido S1~+ 82 (variavel aleatodria)

Tomando-se o valor esperado de P01 com relagao a GI e

T12 tem-se o indice desejado EP01. Analogamente, define-se o va

lor esperado da poténcia oferecida pelo subsistema 2, EPO02.

IV.2.3 - Valor esperado da poténcia recebida

Suponha agora que um sistema (ou uma empresa deseja com
prar poténcia, na hora da ponta, do outro subsistema. Para tan
to; ele precisa estimar a sua necessidade, a disponibilidade de
poténcia no outro subsistema (sabendo-se, de antemao, que o ou
tro s6 vende os seus excedentes) e as limitagOes de capacidade
da interligacdo. Observe que este valor leva em conta todos os
trés condicionantes. Em termos formais, este valor pode ser de

finido como,
PR2(G2,4%2,T12,G1,%1) =

min { max (22-G2,0), T12, max(G1-21,0)}
min { max (22-G2,0), P01(G1,%1,T12)} (IV.23)

onde
G2

1

disponibilidade de poténcia no subsistema 2

(variavel aleatoria)
22 = pico de demanda no subsistema 2 (assume-se conhecido)

PO01= poténcia oferecida pelo subsistema 1, definida no

item IV.2.2 (variavel aleatoria)

Tomando-se o valor esperado de PR2 com relacao a G2, T12
e G]1 tem~se o indice desejado, EPR2. Analogamente, define-se o

valor esperado da poténcia recebida pelo subsistema 1, EPRIT.

Os Indices EPR1 e EPR2 fornecem uma idéia do fluxo médio

em cada sentido da interligacao, lembrando, entretanto, que estes
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fluxos sdo mutuamente exclusivos, ou seja, quando ha fluxo em

um sentido, ndo ha no outro.

A diferenca entre EP0O1 e EPR2 mede o valor esperado da
sobra de poténcia do sistema 1 que nao & absorvida pelo sistema
2, o que da uma idéia do "desperdicio" de reserva no sistema 1.
Analogamente, a diferenca EP02-EPR2 mede o "desperdicio" de re

serva no sistema 2.

Iv.3 METODO DE SOLUCAO

IV.3.1 - A etapa de simulacgao

A simulacao da operacao de dois subsistemas interligados
deve considerar, implicitamente, nas suas regras de operacao, a
restrigao de intercambio de energia entre os subsistemas. Em ge
ral, isto requer um modelo de simulacao bem mais complexo que o

modelo de simulacao para um Gnico sistema.

Para o caso particular de dois subsistemas hidraulicamen
te independentes (ndo existe intercambio de agua entre eles) exis
te uma adaptacdo simples das regras de operacao que garante a
"otimalidade" da decisdo de intercambio. Esta adaptacao & basea
da na técnica de relaxacdo, muito utilizada em problemas de oti

mizacao de grande porte. O algoritmo adotado foi o seguinte:
1) Relaxe a restricao de intercanbio, simulando a operacao do sistema inte
grado (S1 U S2), Assume-se, por hipOtese, que esta & a melhor  operagdo

2) Calcule a diferenga entre a geragao propria e a demanda propria de cada
subsistema, obtendo assim o intercambio implicito na operacdo do sistema

integrado.

3) Se ester intercambio implicito for menor ou igual a capacidade da -inter
ligacdo (convertida em unidade de energia), a operacdo integrada é wvia

vel e o problema estd resolvido. Caso contrario, va para o passo 4.

4) Fixe o intercambio de energia igual a capacidade maxima da
interligacdo. Some este valor ao mercado proprio do subsiste

ma exportador e o subtraia do mercado proprio do subsistema
importador.
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5) Refaca a simulacgao de cada subsistema, em separado, procuran
do atender a estes mercados corrigidos. Respeitando-se o 1i
mite de intercambio, esta e a melhor operacdao para o sistema

global (a que mais se aproxima da operacio integrada) .

Este procedimento deve ser aplicado, més a més, ao longo

do periodo de simulacdo, para cada série hidroldgica.

Finalmente, considera-se ainda que as hipoteses sobre o
desacoplamento energia x ponta e tamanho da amostra necessaria
feitas para um sistema integrado (ver itens III.3.1 e III.3.3)

permanecem validas para o caso de dois subsistemas interligados .

IV.3.2 = Formulagao do calculo dos indices

Neste item, apresenta-se as formulas adotadas para © cél
culo analitico dos indices de confiabilidade definidos na secao
IV.2. Toda a derivacdo das fdormulas sera feita para um certo nges,
uma dada hidrologia e um certo par de demandas (d1 e d2) . Para

facilitar a descricdao das formulas sera utilizada a seguinte no

tacao:
G1 - poténcia disponivel no subsistema S1
G2 - idem subsistema S2
T12 - capacidade da interligacao no sentido S1 para S2
T21 -~ idem no sentido S2 para S1
fG1(g) =Pr [ G1 = g ] (IV.24)
sz(g) =Pr [ G2 = g ] (Iv.25)
FG1(g) =Pr [ G1 £ g ] (IV.26)
FGZ(g) = Pr [ G2 £ g ] (Iv.27)
fT(tj) = Pr [T12 = £12j]1 = Pr [ T21 = t21j ];i=1,2,...n (IV.28)
”F'T(t‘j) = Pr [T12 2t123]1=Pr [ T212 €217 ] =
n
= hgj fT(tk) (IV.29)

A tabela de indices LOLP definida pelas expressoes (IV.10)
a (IV.18) poderia ser obtida diretamente, calculando-se os valo

res das probabilidades Pi, P2, ... Pg. Lembrando que as v.a. Gl,
G2 e T sao independentes entre si, tem-se que
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- - ’ ( ' = IV.30
P, = rlﬂ%EAk fG{d1+r1? fG§d2-+r2) k=1,2,3,8 ( )
n . - : A
Ek = jél“ fT(tj) ri,xféAk(tj) fG1(d1+r1)fG2(d2+r2) k=4,5,6,7 (IV.31)
onde '

rl = g1 - d1
X, = g2 - d2

A, = k-&sima area na Figura IV.3

As expressoOes (IV.30) e (IV.31) embora, aparentemente ,
simples, apresentém um inconveniente computacional que é a difi
culdade de se descrever os limites de cada regiao Ah' Para o ca
so de dois subsistemas interligados existe uma forma mais efici
ente de se calcular a tabela de indices LOLP, mediante a defini

cao das v.a. auxiliares

R12 = reserva (positiva) que o sistema S1 pode transferir a S2

levando em conta a capacidade de intercambio T12

R21 idem, no sentido inverso

Para um dado nivel de capacidade da interligacdo (tj),pg

de-se obter a f.d.p. condicionada destes v.a., ou seja,

Pr [ R12

I
r1-

(r,t;) r | T12 (IV.32)

fr12

1]
]

Pr [ R21 = r | T21

]
(—i-

fR21(r’tj) (IV.33)
a partir das f.d.p. de G1 e G2, respectivamente. A Figura Iv.4

ilustra este processo para uma hipotética f.d.p. continua de G1.

Observa-se na Figura IV.4 que fR12(r’tj) é obtida "filtran

do-se" fG1(g), ou seja, concentrando-se a probabilidade das areas

0 e B nos pontos extremos 0 e tj, respectivamente. Formalmente

r
tem-se entao -

FR12(r'tj) = < fG1(d1+r) 0<r<t (IV.34)
L 1 - FG1(d1+tj) r = tj

De forma andloga, define-se fR21(r’tj) substituindo-se G1

por G2 e d1 por d2 na expressao acima.
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Figura IV.4 - Obtencao da £.d.p. de |2

Como a distribuicao f (r,tj) devera ser calculada para

R12
os diversos niveis-{tj, §=1,2,...n} , &€ interessante observar.que

fR12
IV.5 ilustra este processo.

(r,tj) pode ser expressa em funcao de f (r,tn). A figura

R12

Observa-se na Figura IV.5 que fR12

trando-se no ponto tj a probabilidade da area a (inclusive no

(r,tj) é obtida concen

ponto tn) de £ (r,tn). Isto permite obter de forma recursiva a

R12

sequéncia de funcgodes {f (r,tj);j=n,(n—1),...1} com um baixo

R12
custo computacional. Em termos formais pode-se escrever entao ,

fR12(r’tﬂ) 0<r<t
fri(Trt) = £ (IV.35)
sk, FryptEity) r=ty

J
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|
lez( rtm)
2222;;
//ja//
0 'j tm r
A
Frad Tty . 1
1
0 fj r
Frgura IV.5 - Calculo de fR12(r,tj} a partir de £R12«I’tn¥

O mesmo procedimento € utilizado para a funcgao ﬁmm(rf%).
, R12(r’tn) e f
tadas, daqui por diante, apenas por £

Por simplicidade, as funcoes f (r,tn) serao deno

R21

(r) e £ (r), respecti

R12 R21

vamente.

O indice LOLP.L1 pode ser definido como a probabilidade
de todas as combinag¢Oes possiveis de haver uma reserva transfe
rivel do sistema S2 ao sistema S1 igual a r e a poténcia dispo
nivel no sistema S1 ser menor ou igual a d1 - r, pafa todos os
niveis de capacidade da linha de transmissao. Utilizando a nota

cdao definida acima, pode-se escrever entao
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IoLp,L1 =
n ty .
n 3 . tl/l
= jgl fT(tj)[mgg FG1(d1—r)'fR21(r) + fG1(d1—tf) ngf f%a1(8?} (Iv.37)

no [ t &
= j§7 [FT (tj) /i=%jl..1 FG1 (d1-x) 'fRZ'] (r):|+|:fT (tj)FG'I (d1—t_{) S:z/:tj fRZ’I (S)J (Iv.38)

A expressao (IV.38) conduz a forma mais eficiente de se

programar o calculo do indice LOLP.L1.

Para o caso particular da interligacdo aberta, s& existe
o primeiro nivel de capacidade (ti1=0) com probabilidade unitaris,

e a expressao (IV.36) se reduz, como era de se esperar, a

LOLP.AT1 = FG1(d1) (IV.39)

Para o caso particular de interligacao com capacidade ilimitada
e ndo sujeita a falhas, sO existe um nivel de capacidade (ti=«)

com probabilidade unitaria e a expressao (IV.36) se reduz a

ai
nEO FG1(d1—r) £ (r,) (Iv.40)

LOLP.I1 R21

a1
FG1(d1)'FG2(d2) + L

nZo+ FG1(d1—r) sz(d2+r) (Iv.41)

Repetindo-se esta derivacao para o sistema S2, tem-se

LOLP.A2 = F, (d2) (IV.42)
LOLP.L2 =

L 1F (k) 7 (@2-1) £ () + | £ (t,) P (a2—t; i? ( 43

=2y P8k, Fep (G270 Fpqp |+ | (60 FGp (A2-67) o2y Fqp(8) | {2V 43)

J-1

a2
I0LP.I2 = FGZ(dz)'FG1(d1) + hZ

Zg+ Fgpld2-r) £, (dl+r) (IV.44)

Finalmente, os indices LOLP para o sistema conjunto S1US2

sao calculados pela expressao

IOLP.*12 = LOLP.*1 + LOLP.*2—~(LOLP.*1) (LOLP.*2) (IV.45)
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O iIndice valor esperado da poténcia oferecida & calcula

do pela seguinte expressao:

n &y
BPOT = By £,(t;) %, © fo.,(r,t;) (Iv.46)
n & : n
= % £ (t)) [’L=0 r fo4,(r) + LTy fmz(s)} (Iv.47)
n 'g - tn
= J§7[F (t ) =%14_ R12(r)}+[fT(tj)tj sétj R12(s):J (Iv.48)

onde tjEt12'. Analogamente, substituindo-se na expressao (IV.48)

J - 8
f por f e fazendo t =t obtem~se a expressao para EPO2

R12 R21 124

A poténcia recebida do subsistema S2 pelo subsistema S1

€ dada pelo minimo entre o déficit em S1 e a reserva transferivel
R21. Assim, existe uma poténcia recebida igual r quando ocorre

uma das seguintes situacOes (mutuamente exclusivas):
(i) S1 tem um déficit igual a r e R21 & maior que r
(11)81 tem um déficit maior ou igual a r e R21 é igual a r

O valor esperado da poténcia recebida & dado entdo pela

seguinte expressao

EPR1 = £,
n J —_
= jgl fTAﬁy) n§0 [fG1(d1—r)F (x, t )+F (d1 r)f (r,tj)] (IV.49)
onde tj
Froq(rrty) = Sy fpoq(s,t))

De forma analoga obtem-~se a expressao de EPR2.

Finalmente, tomando-se o valor esperado sobre todas as
hidrologias e todos os patamares de demanda obtem-se o valor fi
nal de todos os indices de confiabilidade (LOLP,EPO,EPR) no més.



IV.4 - CASO EXEMPLO

Esta metodologia foi aplicada ao sistema interligado
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conm

posto das regiées Sul e Sudeste do Brasil, evoluindo dinamicamen

te no periodo 1980 a 1985. Os dados utilizados neste estudo

po
dem ser encontrados em OLIVEIRA et allii (37).
Os resultados obtidos para o ano de 1985 estdao resumidos
nas tabelas IV.6, IV.7 e IV.8 .
MES | P.INST. |P.MEDIA | DEMANDA | LOLP.AT | LOLP.L1 [ LOLP.I1 | MAX{T21}
(Mw) (M) _(MW) (107?) (10?) (10-3) (M),
JAN 6279 6159 4440 0.0033 0.0000 0.0000 2400
FEV 6279 6188 4732 0.0203 0.0011 0.0011 2400
MAR 6279 6176 4738 0.0112 0.0011 0.0011 2400
ABR 6279 6178 4990 0.1058 0.0230 0.0230 2400
MAT 6279 6182 5058 0.2825 0.1252 0.1252 2400
JUN 6279 6189 5103 0.2356 | 0.0690 | 0.0690 2400
JUL 6279 6205 5316 1.1786 0.5575 | 0.5575 2400
AGO 6279 6173 5316 2.6214 1.6436 1.6436 2400
SET 6279 6149 5316 4,3866 1.2923 1.2923 2400
ouT 6279 6130 5316 7.8447 2.6964 2.6964 2400
Nov 6279 6100 5316 [11.2775 4.0751 4.0751 2400
DEZ 6279 6112 5316 [12.8142 2.5507 2.5507 2500
TABELA IV.6 - Sistema 1 : Regiao Sul (1985)
MES P. INST.| P. MEDIA | DEMANDA | IOILP.A2 IOLP.L2 IOLP.T2 |MAX{T12}
| omw) om) | W) | (10=*) | (10=) | (10=*) | (W)
JAN 28117 26636 20666 | 0.0074 0.0005 0.0003 600
FEV 28117 26775 21972 | 0.2638 0.0671 0.0523 600
MAR 28117 26871 21997 | 0.3471 0.0890 0.0608 600
ABR 28943 28103 23127 | 0.8512 0.3975 0.3871 600
MAT 28943 28121 23428 | 1.8592 1.0619 1.0255 600
JUN 29743 28977 23629 | 1.2419 0.6622 0.6573 600
JUL 29743 28871 24583 | 3.4803 2.4408 2.2764 600
AGO 29743 28776 24583 | 4.0296 3.0247 2.7647 600
SET 30523 29385 24583 | 2,4992 1.7652 1.7400 600
ouT 30623 29299 24583 | 3.6616 3.0351 3.0249 600
NOvV 30623 29147 24583 | 4.5189 4.,0775 4.0732 600
DEZ 31323 29764 24583 | 2.0019 1.9337 1.9337 700

TABELA IV.7 - Sistema 2 :

Regiao Sudeste
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APENDTICE. B

'MODELQ DE 'STMULACAQ A SISTEMA EQUIVALENTE

Descreve-se a seguir, de forma resumida, o "Modelo de Si
mulagdao a Sistema Equivalente (MSSE)". Uma descricao mais deta
lhada; contendo inclusive 0S passos intermedidrios das formula
gOes pode ser encontrada em TERRY (74).

Representagdoc do Sistema

Considera-se que o sistema hidrotérmico & constituido por
usinas hidraulicas e usinas térmicas. O sistema hidraulico é
agrupado através do conceito de Sistema Equivalente. As séries
hidroldgicas de vazoes naturais nos diversos postos hidrométri

cos sao transformados em duas séries de energias afluentes:
- série de energias controlaveis (ou armazenaveis)
- série de energias a fio d'agua (ou nao armazenaveis).

O sistema equivalente & entdo representado pelo seguinte

conjunto de dados:

- limites maximo e minimo do reservatdrio equivalente de

energia (energia armazenada)
- fungéo energia evaporada
- fungao energia de vazéo minima
- fungao corregao da energia controlavel

As usinas térmicas sao agrupadas em classes de usinas com
custo de operacao semelhante. Cada classe €& representada pelo se

guinte conjunto de dados:

- geracao minima mensal
- geracao maxima mensal
- regra de operacao definida por curva-limite ou tabela

- 6tima da programacao dinamica

Utilizando-se esta representacao, o balanco energético do

sistema passa a ser feito conforme ilustra o diagrama abaixo :
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RESE RVAT(SRIO

EQUIVALENTE
DE ENERGIA 6ENERGIAGERADA

NAS USINAS
A FIO D'AGUA
ENERGIA DE
VAZRO MINIMA
GERAGAO
ENERGIA GERADA TERMICA
. NAS USINAS DE
RESERVATGRIO
. :] MERCADO DE
ENERGIA EVAPORADA ENERGIA

Figura B-1

Dados de Mercado

O modelo a sistema equivalente contempla apenas o requisi-
to mensal de energia, referido ao barramento das usinas. Perdas

no sistema de transmissdo, sao incluidas no mercado.

Sao também informados os valores mensais de energia corres

pondentes a:

— producao total de pequenas usinas nao incluidas na confi

guracao simulada
- intercambios de energia externos ao sistema

- produgao de usinas com poténcia instalada ainda inferior

a sua poténcia de base (submotorizada)

- perdas de energias correspondentes ao enchimento dos vo

lumes mortos dos reservatorios.

Estes valores, ao serem incluidos no mercado definem o va

—

lor da carga liquida do sistema.
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Expansdc 'do ‘sistema

Opcionalmente;.a topologia do sistema pode ser alterada du
rante a simulacao. Estas alteracées; relacionadas por ordem cro
nolégica; permitem representar de forma aproximada o plano de
expansao do sistema. O efeito da mudanca de configuracdo em um
sistema equivalente é conseguido mediante a alteracao dos limi
tes de armazenamento do reservatdrio equivalente e da manipula-
¢ao dos dados de mercado. Caso esta opcao seja utilizada, diz-
~se que a simulacdo & "dinamica". Caso contrario, a simulacao é
dita "estitica". ’

do;sistema

. A simulacdo do sistema hidrotérmico & executada por inter
médio de um balanco direto cujo objetivo & determinar a energia
armazenada ao final de cada meés, a partir da disponibilidade des

. . < 0 - ’ . »
sa energia no inicio do mes e do confronto entre os requisitos

e recursos do sistema.

Supondo-se que a simulacao seja efetuada para o periodo em
estudo, sob a hipdtese de ocorréncia dos diversos segmentos de
séries de vazdes, obtidos a partir do histdrico ou vazdes sinté
ticas; e de duracao idéntica aquela do periodo em estudo, ter-
-se-a tantas simulacdes quantos sejam esses segmentos. Para ca
da segmento assim obtido, as vazOes sao transformadas em ener

gias segundo a formulacdo do Modelo a Sistema Equivalente.

Em cada més da simulacao, avalia-se, inicialmente, as va
riaveis que dependem do valor da energia armazenada no inicio
do més, ou seja, as energias evaporada e de vazdo minima, e a
controlavel através do seu fator de correcdo. A energia contro
lével; deduzida da evaporada & entdo transferida para o reserva
torio equivalente obtendo-se assim a disponibilidade total de
energia que podera ser utilizada ou estocada. A seguir & verifi
cado se; em virtude da necessidade de descargas minimas regula-
rizadas elevadas, em periodos de hidraulicidade desfavoravel, o
reservatdrio equivalente tem seu estoque de energia totalmente
consumido. Neste caso; a energia controlavel, da qual a de va-
zao minima & parte; passa a assumir valores negativos, indican-

do a obrigatoriedade de efetuar deplecionamentos do reservatorio
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equivalente a fim de atender os requisitos de liberagdo de vazdo
minima cbrigatdria. Na hipStese do esgotamento do reservatdrio de energia
tornar~se impossivel atender a essas descargas minimas vindo a ocorxr
rer um déficit de vazdo minima que & equivalente ao necessario
para que o reservatdorio ndo atinja valores negativos de energia

armazenada.

Executa-se em seguida um balanco dos recursos de usoobri
gatdorio que sao a energia de vazdo minima, a energia a fio d'agua
e a geragao térmica obtida pela. curva limite ou pela programagio
dinamica. O balanco consiste na comparacao do total destes re
cursos com a carga liquida. A carga liquida é calculada deduzin
do-se do mercado, a geracao de pequenas usinas, os intercambios,
as producoes de usinas submotorizadas e acrescentando-se as per

das decorrentes dos enchimentos de volume morto.

Caso o0s recursos de uso obrigatério excedam a carga liqui
da, surgira um vertimento decorrente da impossibilidade de ar-
mazenar este excesso de energia. O balanco entao estara termina
do; podendo ou nao haver um outro tipo de vertimento, dependendo
do valor da energia armazenada obtido apds o acréscimo da ener

gia controlavel a armazenada no inicio do més.

Na hipdtese de restar ainda uma carga liquida a ser aten
dida, ap6s a utilizacao dos recursos de uso obrigatdrio, € fei
ta uma tentativa de atendimento dessa carga por intermédio do
deplecionamento do reservatOrio. Se isto ndo for possivel, ter-
-se-a um déficit de energia equivalente a parcela da carga que

nao foi atendida.

O diagrama apresentado na Fig.B-1 esquematiza as diversas eta

pas da simulacao a sistema equivalente.

Principais formulas enpregadas na construgdo do modelo a sistema

Numa primeira fase, anterior a simulacdo propriamente di
ta, constrdi-se o modelo a sistema equivalente da particular con
figuracao em estudo. Nesta fase, a partir dos dados basicos das

usinas hidroelétricas presentes na configuracdo, efetua-se a
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ENERGIA ENCRGIA P/ GERACLO O€
ARMAZENADA ENERGIA ENCHIMENTO PEQUENAS
NO INICIO CONTROL AVEL DE VOLUMES USINAS E
0O MES MORTOS INTERCAMBIOS

: GERAGAO DE
. USINAS
MERCADC SUBMOTORI-
2a04S

AVALIAGAO DE

VALORES EM OBTENGAD
FUNCAO DA ) CARGA
ENERGIA Liouipa

ARMAZENADA

Egssgm‘ao ENERGIA ENERGIA | GERAGAO CARGA ENERGIA A
DE VAZz EVAPORADA CONTROLAVEL TERMICA LiouipAa FiC DAGUA
MINIMA CORRIGIDA OBRIGATORIA
INCORPORACAO BALANGO COM
A RESERVA E ENERGIA RECURSOS
L Batinco oe f——— o€ vazio —— e uso
zzl'lsx'lcrj;x oA MINIMA OBRIGATORIO
DEFICIT DE NOVA CARGA _
VAZAO ENERGIA - AINDA NAO
MINIMA ARMAZENADA ATENDIDA
GERACAO
TERMICA

HIP 2o \[\ BALANGO
DISPONIVEL. N\ LaNG ENERGIA

oM A ]
SNEPGIA ———“> HIDRAULICA

CURVA /V ARMA ZENADA - SECUNDARIA
LIMITE :

<1
{ss for o caso} j/

ENERGIA . -
ARMAZ ENADA GEFICIT GERACOES
NO FiM DE TOTAIS DAS
DO MES ENERGIA TERMICAS

Figura' B-1 - Diagrama 16gico simplificado do MSSE
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a conversao das vazdes naturais em energias controlavel e fio d'agua
e calcula-se as fungoOes de energia evaporada, energia de vazao

minima e correcido de energia controlivel.

A formulacao apresentada a seguir refere-se a um dado més
Pardmetros varidveis ao longo do tempo devem ser entendidos como
o0 seu valor no més corrente. Algumas variaveis sao definidas exa
tamente como no modelo a usinas individualizadas e ja foram apre

sentadas no Apéndice A, razao pela qual nido serido repetidas aqui.

A energia controlavel é definida como a descarga natural
afluente a cada reservatdorio, (descontada a parcela de vazao mi
nima obrigatéria) multiplicada pela produtibilidade média da
usina, se ela estiver com todas as unidades de base instaladas,
somada as produtibilidades de todas as usinas a fio d'agua a ju

sante, até o proximo reservatdrio exclusive.

No caso de usina com reservatOrio, sua produtibilidade &
determinada em funcao da altura de queda equivalente porque, ao
se determinar a energia controlavel, ndo é possivel conhecer por
antecipacgao qual o nivel do reservatdrio por ocasiao da simula-

cao. Por isto, este valor sera, posteriormente, corrlgldo em

funcao das varlagoes de queda liquida nas usinas

EC = 9,81 x 10—3 ) (Q. = Q. ._ ) (p.H + .7 p.h.)

i€R i mlni i eqi jeFi JJ

onde:

R - & o conjunto de reservatdrios

F, - € o conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas
entre o reservatorio i e o proximo reservatdrio a
jusante

Qi - & a descarga natural afluente ao reservatdrio i
no més (m®/s)

Qin. ~ € a descarga minima obrigatdria que deve ser libe

1 rada no reservatorio i (m*/s)
Py - &o rendimento global do conjunto turbina-gerador

da usina i (p.u.)
— €& a altura de queda liquida equivalente do reser

vatdric i, (m)
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hj - & a altura de queda liquida das usinas a fio d'agua
(m)

Enerdia 'a fio ‘d'dgua (MW-mes)

A energia a fio d'agua corresponde as descargas incremen
tais afluentes as usinas a fio d'agua e conseglientemente nao
passiveis de armazenamento. A determinacao dessa energia & fei
ta em cada usina, a partir de suas vazOes naturais afluéntes ,
das quais sdo descontadas aquelas afluentes as usinas de reser
vatorio a montante. Como o turbinamento de vazdo minima é obri
gatorio, a maxima vaz3do incremental que ainda pode ser turbina
da na usina a fio d'adgua & dada pela diferenca entre o seu en
golimento maximo e a soma das vazdes minimas liberadas nos re

servatorios imediatamente a montante.

Deve ser observado que a energia a fio d'agua assim cal
culada pode, em periodos de grandes afluéncias, conduzir, duran
te a simulacao, a vertimentos nessas usinas, decorrentes da 1li
beracao de energia controlavel armazenada nos reservatdrios de
montante. Isto ocorre porque ao se determinar a‘energia contro
lavel ndo se dispde de meios para saber quando a mesma serd 1i
berada, sendo impossivel, ent@o, adotar limitacdes de engolimen
to maximo adequadas. Isso acarreta um certo otimismo do modelo
mas que nao implica em riscos graves, j4 que ocorre somente em

periodos de grandes afluéncias.

—3 .
EFIO = 9,81 x 10 jéﬁ min { Q j-mgMj Qminm)’ (Qj—mgMij) }pjhj
onde:
R - & o conjunto de usinas a fio d'agua
Mj — & o conjunto de reservatorios imediatamente a montante da
usina j
Qmax— € o engolimento maximo da usina j, - ver Apéndice A (m®/s)
T
hj - & a altura de queda liquida da usina a fio d'agua j (m)
pj — & o rendimento global do grupo turbina-gerador da usina
a fio d'aqgua j (p.u.)
Qmin—-é a descarga minima do reservatdrio m a montante da usi
min

na a fio d'agqua j (m®/s)
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Q. — é a descarga natural na usina a fio d'agua j, duran-
) te o més - (m?®/s)
Qm - & a descarga natural no reservatdrio m; a montante da
usina a fio d'agua j; durante o més - (m®/s)

‘Eniergia Armazenada no Sistema Equivalente (MW-més)

A energia armazenada no reservatorio equivalente corres-
ponde a valorizacao dos volumes armazenados nos diversos reser
vatorios do sistema ao longo de toda a cascata a jusante de ca
da um. A obtencado do valor da energia armazenada depende da pri
oridade de esvaziamento dos reservatdrios e conseqglientemernte das
alturas de queda pelas quais sdo valorizados os volumes. Como &
adotada a hipotese de operacdo em paralelo, a energia armazena-
da entre dois estados quaisquer fica definida como aquela que é
gerada ao se deplecionar os reservatorios paralelamente em volu

me, sem considerar novas afluéncias.

Assim o valor da energia armazenada entre os estados 1 e

2. & dado por:

ERy_o # 2,81 x 10 - it Vo, = Vy ) gl ey Hog,
2,63 i i i 3
onde,
R - & o conjunto de reservatdrios
Ji - & o0 conjunto de usinas em cascata a partir da usina de re
servatério i até a Gltima de jusante, pertencendo a usina
i a este conjunto.
pj - & o rendimento global do grupo turbina-gerador da usina j
eq.” corresponde a altura liquida de queda nas usinas de fio
J  d'3dgua, e para as usinas de reservatdrio corresponde a

um valor médio obtido pela integracao da curva cota-volu-
me entre os estado 1 e 2, daqui em diante denominada altu

ra equivalente.

Fazendo-se os estados 1 e 2 corresponderem os volumes ma
ximos e minimos, respectivamente, obtem-se a expressao da ener

gia armazenada maxima.
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Por depender da variagdo da area do espelho d'agua e con
seqlientemente da energia armazenada, durante a simulacao a ener
gia evaporada € obtida em funcdao da energia armazenada, por in

termédio de uma pardbola do 29 grau.

Uma parabola do 29 grau fica perfeitamente determinada co
nhecendo-se a sua posicao em 3 pontos, ou seja, calculando-se 3
pares de valores de energia armazenada (EA) e energia evaporada
(EVP) . Os pontos escolhidos para o ajustamento da parabola se
rao os correspondentes aos volumes maximo, metade do Gtil e mi

nimo. Para estes pontos tem-se:

. . -3
EAmax - 9!81'¥ 2 iZR (v x. Viin ) 4Z p_H
2,63 € ma i mlni jeJi -] eqj
-3
EAmed - 2 8Lx 10 iéR %%'(V%ax = Viin ) gr, P Héc
2,63 i ey J ey
EA_ . = 0
min
-3
EVP hax™ 2.8l x 10 iER ®i Prax €J H
2,63 i I8y Py max
-3
EVP ea” 281 x 10 iéR ©i Pned 'gJ H
2,63 i 81 Py med
-3
EVPmin= Pt I iéR €5 Amin 'EJ P Hmin
2,63 i I8y 3

onde:

Amin, Ared e A o~ sao as areas dos espelhos d'agua, em km? ,
correspondentes aos volumes minimo, metade
do util e maximo

e; - e o coeficiente de evaporacdo do reservatério i - (mm)

R - & o conjunto de reservatorios

Ji - & o conjunto de usinas em cascata a partir da usina do re

servatorio i, inclusive, até a Gltima de jusante

p. — & o rendimento global do grupo turbina-gerador da usina j

(p.u.)
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e H - sdao as alturas em metros, correspondentes
J aos volumes minimo, metade do Gtil e mixi

mo da usina j.

A figura abaixo ilustra a forma desta parabola :

EVP

EVP
max

EVP
med

EVP
min

> Ea

0] EA EA
. med . max

Figura B-2

Energia de vazdo minima (MW-mes)

Dado que essa energia € de uso obrigatdrio, uma vez que
ndo se armazena a descarga minima, e como por sua propria natu
reza esta descarga independe da série hidroldgica considerada,
dependendo somente da configuracao de usinas que compOem o sig
tema no més em estudo, optou-se por determinar a energia de va
zao minima, por intermédio de uma parabola do segundo grau, em

funcao da energia armazenada no sistema durante a simulacao .

Os valores de energia armazenada, escolhidos para o ajus
tamento da pardbola, correspondem aos volumes maximo, metade
do Gtil e minimo. As energias de vazao minima (referentes a es

ses volumes sao:

- =3
EVM . = 9,81 x 10 Ix Quip (P4H
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c - -3 X o
P Mpeq = 2,81 x 10 1ER Qm_ini (piHmedi +-jéFi pjhj)
' _ i -3 S
EVM ;= 9,81 x 10 iR %min. (o

CH + . n
i i"min, JEF
i

Deve-se notar que a energia de vazao minima & fisicamen-
te parte da controlavel, dai sua expressao ser semelhante aque
la diferindo apenas na afluéncia utilizada que aqui € a minima

obrigatoria . .
g p leni

Observe-se também que na determinacao da energia armaze-
nada correspondente a metade do volume util utilizou-se uma al
tura eqguivalente Héq que foi obtida por integracao da curva co

J
ta-volume entre os limites dados pelo volume minimo e aquele que

se refere a metade do util.

Por outro lado, na determinagao da energia de vazdao mini
ma correspondente a essa energia armazenada, utilizou-se a altu

ra de queda H , que é obtida a partir da curva cota-volume ,

med
para um volume igual a metade do util.

A forma desta parabola & semelhante a do item anterior .

‘A corregdo da energia controlavel

Como a energia controldvel foi calculada com alturas equi

valentes, Heq , € tendo em vista que durante a simulacgao essa
J

energia deve levar em conta a influencia da variacao das alturas

de queda, faz-se necessdrio determinar um fator de correcao.

Admitindo-se a manutencao de proporcionalidade entre as
descargas naturais dos varios postos ao longo do histdrico, is
to»é; supondo-se que nao hajam grandes diversidades de hidrauli
cidade entre os postos correspondentes a usinas e reservatdrios
gue serdo substituidos pelos seus equivalentes, pode-se conside
rar constantes as relacOes entre as energias controlaveis calcg

ladas a partir da altura equivalente.

Assim, pode-se determinar trés fatores de correcao corres
pondentes as energias controlaveis obtidas com alturas relativas

aos volumes maximo, metade do uUtil e minimo, mediante o quocien
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te entre essas energias e aquela calculada por altura equivalen
te. Relacionando estes fatores de corregdo com a energia armaze
nada; via uma parabola do segundo grau; do mesmo modo que se
fez com as energias de vazao minima e evaporada; torna-se possi

vel durante a simulagao corrigir a energia controlavel.

Deste modo, para cada més do periodo em estudo e corres-
pondendo, respectivamente aos volumes maximo, metade do Gtil e
minimo, os fatores de correcdao, médios no histérico, sio obtidos

pelas seguintes expressoes:

T ¥ Q.. (p. H + £ p.h.)
. _ k ieR ik | i rmaxi ngi 3]
max = L % Q. . H _  + % p.h.)
k i€R Qlk (pl eq, ngi pJ J)
Y % Q.. (p, H + .I_ p.h.
fc a -k i€R ik 1 medi ngi ] ])
me = - - et
L X Q.. (P, H + I p.h,
k ier ik 1 oeqy jeF;, 3 J)
k ier ik P1 ming *ogZp P50
fc_ . =
min = 3 % Q. P, H + 2 p:h,
g qer ik (71 Heq jer, 3 5)

onde, a menos de Qi) Qque € a afluéncia natural ao reservatdrio i
na sequéncia k do histdrico, todas as demais varidveis j& foram

definidas anteriormente, na determinacao da Energia Controlavel

A forma desta parabola também & semelhante a da energia

evaporada.

A entrada em operacgao de uma usina de reservatdrio ou
nao, faz com que haja alteracdo no valor da energia armazenada
pois a agua armazenada nos reservatdrios de montante passari a

ser valorizada nessa nova usina.

Em termos de sistema equivalente & impossivel avaliar cor
retamente as alteracOes ocorridas nos valores da agua que condu

zem & nova energia armazenada, uma vez que ja n3o s3o mais dis
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poniveis os dados individuais de usinas que compdem o sistema.

O estabelecimento de um fator de corregao para esse ‘ca

so obedece as seguintes premissas:

onde:
EA,

EA,

A
max
EAmaxi

CORR

a)

b)

c)

d)

a energia armazenavel maxima ndo & influenciada pelo
fator de corregao porque esta ja foi previamente de

terminada ao se estabelecerem os equivalentes.

Supbe-se que no inicio do més este novo reservatdrio
esteja vazio, entrando ao fim do més no volume pro
porcional aos demais reservatdrios e respeitando a

partir dai o conceito de operacdo em paralelo.

Havera uma descontinuidade de volumes armazenados e
consequentemente da energia armazenada entre o inicio
e o fim do més em questdo, proporcional a gue ocorreu
com a energia armazenavel maxima, (descontada do

volume da propria usina)

no caso da entrada em operacao de uma usina, com re
servatdrio ou ndo, em cabeceira de rio, a energia ar
mazenada do sistema ndo se altera, pois ndo ha  usi

nas a montante.

Com base nestas hipdteses, pode-se escrever que

EBAy _ _FPax,
BEAy EAmaXO
EA'! = EA CORR
maxi maxi -
9,81 x 10" °
CORR = —2«81 v, y o, H
. . eg.
2,63 ien  WHL 5e5 €Y

energia armazenada antes da alteracao

energia armazenada depois da alteracao

energia armazenada maxima antes da alteracao

energia armazenada maxima depois da alteracgao

desconto de energia correspondente aos volumes das novas

usinas, j& incluidas em EA

maxi
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b=
n

conjunto das novas usinas

conjunto de usinas a Jjusante da usina i, inclusive, apds a

o
1

alteracao

Destas relacdes tem-se que o fator de correcao da energia

armazenada; tal que; EA; = FC x EA, , €& dado por,

FC = (EA - CORR) / EAm

maxi axg
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APENDTICE C

LISTA DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDOS

' 'NO AMBITO DA TESE

O teste e a aplicacao ao sistema brasileiro da metodolo-

gia proposta neste trabalho exigiram o desenvolvimento de diversos

programas computacionais, bem como a adaptacao de um programa

existente no setor elétrico. Apresenta-se a seguir uma relagao

destes programas (escritos em FORTRAN IV), contendo breves co-

mentarios sobre

PREDAT -

CONFIB -

CONFIBI-

MSUI -

MONTA -

SEMANAL-~-

CONSOL -

cada um deles.

Executa a geréncia da evolucdo de uma configura
cao a nivel das unidades geradoras, preparando

os dados para os programas CONFIB ou CONFIBI.

Executa o calculo dos indices de confiabilidade

para um sistema de geracao integrado.

Executa o calculo dos indices de confiabilidade

para dois subsistemas interligados.

Modelo de simulacao a usinas individualizadas que
foi adaptado para fornecer a amostra de potén-
cias unitarias disponiveis utilizada no programa
PREDAT.

Programa auxiliar que permite fazer a fusao dos
arquivos de saida do programa MSUI, corresponden—
tes a dois subsistemas simulados independentemen
te, em um conjunto de arquivos do sistema inter

ligado.

Programa que permite alterar os dados do progra
ma PREDAT em funcao de um cronograma semanal de

manutencao das unidades geradoras.

Programa auxiliar utilizado em combinacao com o
programa SEMANAL para converter indices de con

fiabilidade semanais em indices mensais.
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SIMULA - Modelo simplificado de simulagdo a usinas indivi
dualizadas para ser usado com séries sintéticas
de vazdes. Foi utilizado para testar a hipbtese

de desacoplamento energia x ponta.

CONFEQ - Executa o calculo de indices de confiabilidade pa
ra maltiplos subsistemas interligados a partir
diretamente de um modelo de simulagao a sistema
equivalente (MSSE) ou de um modelo a usinas indi
vidualizadas (MSUI).
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