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Resumo

Borba, Daniel de Lessa; Milhorance, André; Leite da Silva, Armando
Martins; Castro, José Filho da Costa. Dimensionamento da Reserva de
Poténcia Operativa do Sistema Elétrico Brasileiro Utilizando a
Simulagdo Monte Carlo. Rio de Janeiro, 2024. 124p. Dissertagcédo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A reserva de poténcia operativa é a parcela da geracdo responsavel por
assegurar a confiabilidade dos sistemas elétricos na ocorréncia de contingéncias
dos equipamentos, bem como erros na previsdo de carga e geracdo. A crescente
penetracdo de fontes renovaveis variaveis nas redes elétricas, como as fontes
eodlica e solar fotovoltaica, vem agregando ainda mais incertezas no planejamento,
na programacao da operacdo e na propria operacdo. Sendo assim, a metodologia
para o calculo da reserva poténcia operativa devera acompanhar as transformacdes
do sistema, sendo necesséria a representacdo das incertezas e a consideracdo das
taxas de falhas dos equipamentos, para o adequado dimensionamento. Um
sobredimensionamento da reserva incorre em elevado custo ao consumidor,
enquanto um subdimensionamento, expde o sistema a riscos. Dadas as
caracteristicas estocésticas do sistema, a utilizacdo de métodos probabilisticos se
apresenta como mais apropriada para o dimensionamento da reserva operativa.
Nesta dissertacdo, o principal objetivo é aplicar a simulacdo Monte Carlo para
estimar os indices de confiabilidade para o sistema elétrico brasileiro. Os desvios
da previsdo de carga e geragdo edlica sdo representados através de distribuicdes
obtidas a partir de dados historicos. As geracBes das usinas hidrelétricas e
termelétricas adotadas sdo baseadas no resultado do modelo de otimizagédo
energética, utilizado na programacdo diaria da operacdo do sistema elétrico
brasileiro. Sdo realizados diversos testes com intuito de avaliar os impactos nos

indices de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave

Confiabilidade de sistemas elétricos; estimacao de risco; reserva de poténcia
operativa; Simulacdo Monte Carlo.



Abstract

Borba, Daniel de Lessa; Milhorance, André (Advisor); Leite da Silva,
Armando Martins (Co-Advisor); Castro, José Filho da Costa (Co-Advisor).
Sizing of the Operating Power Reserve of the Brazilian Electrical
System Using Monte Carlo Simulation. Rio de Janeiro, 2024. 124p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The operating power reserve is the share of generation responsible for
ensuring the reliability of electrical systems in the event of equipment
contingencies, as well as errors in load and generation forecasting. The increasing
penetration of variable renewable sources in electrical grids, such as wind and
solar photovoltaic sources, has been adding even more uncertainty to planning,
operation scheduling and the operation itself. Therefore, the method for
calculating the operating power reserve should follow the transformations of the
system, requiring the representation of uncertainties and consideration of
equipment failure rates for adequate sizing. Oversizing the operating reserve
incurs high costs to the consumer, while undersizing exposes the system to risks.
Given the stochastic characteristics of the system, the use of probabilistic methods
IS more appropriate for sizing the operating reserve. In this dissertation, the main
objective is to apply Monte Carlo simulation to estimate reliability indices for the
Brazilian electrical system. Deviations from the wind load and generation forecast
are represented by distributions obtained from historical data. The power
generations of the adopted hydroelectric and thermoelectric plants are based on
the results of the energy optimization model, used in the daily programming of the
Brazilian electrical system operation. Several tests are carried out in order to

evaluate the impacts on the reliability indices of the Brazilian electrical system.

Keywords

Reliability of electrical systems; risk estimation; operating power reserve;
Monte Carlo Simulation;
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1
Introducéo

A energia elétrica € um dos principais insumos para a sociedade,
impactando diretamente a economia dos paises e a qualidade de vida das pessoas.
Para garantir o fornecimento deste bem essencial de forma segura, confiavel e ao
menor custo possivel, as redes elétricas precisam ser criteriosamente planejadas,
programadas e operadas.

Os sistemas elétricos de poténcia sdo complexos e com particularidades
Unicas de cada pais ou regido. Ha muitos fatores que elevam o desafio do
planejamento e operagdo da geracdo, transmissédo e distribuicdo de energia, tais
como: a extensdo territorial, economia, dispersdo demogréfica, interligacbes entre
subsistemas, sazonalidades hidroldgicas, variaveis climaticas, incertezas atreladas
ao consumo de energia, aumento da capacidade instalada de fontes renovaveis
variaveis, entre outros aspectos.

Diante de todos estes pontos, 0s sistemas requerem constante evolucdo, com
a expansdo da infraestrutura da rede elétrica e a insercdo de novas fontes de
energia, para garantir o atendimento eletroenergético no presente e futuro.

Sob o ponto de vista da expansdo da geracdo, observa-se uma mudanca
significativa na matriz elétrica mundial, devido principalmente a necessidade
global de descarbonizacéo, incentivando a ampliacdo do parque gerador com as
fontes renovaveis edlicas e solar fotovoltaicas, que sdo de natureza variavel [1].

No Brasil, os recursos vento e irradiacao solar séo abundantes, favorecendo
a implantacdo de empreendimentos que utilizam este tipo de fonte priméaria. Com
0 crescimento deste tipo de aproveitamento, hd uma maior diversificacdo da
matriz elétrica que ainda é predominantemente hidraulica, propiciando uma
complementariedade entre 0s recursos sazonais. Porém, aumenta-se o nivel de
incertezas atreladas a producdo e disponibilidade real da geracdo para o
provimento energético.

Na perspectiva da demanda, além dos fatores tipicos temporais e

socioecondmicos, ha o crescimento da mini e microgeracao distribuida (MMGD),
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refletindo em uma mudanca do perfil de carga visto pelo operador e
distribuidoras. Além disso, esta alteracdo da carga liquida trouxe consigo maiores
desafios, principalmente na transicdo da geracdo solar fotovoltaica ao final da
tarde, sendo necessdria a realizacdo de rampas ingremes com as fontes
convencionais hidraulicas e térmicas em um curto intervalo de tempo.

Os sistemas elétricos sdo compostos por um conjunto de equipamentos (e.g.,
unidades geradoras, transformadores, linhas de transmissdo, compensadores,
disjuntores etc.) desde a geragdo de energia elétrica até o ponto de entrega no
consumidor final. Estes elementos precisam operar adequadamente para cumprir
com sua finalidade, porém, nenhum dispositivo estard disponivel em todo o
horizonte de sua vida util.

Para desempenhar suas funcdes, todos os elementos precisam realizar
manuten¢Oes periodicas programadas. Além disso, todas as partes integrantes do
sistema estdo sujeitas a ocorréncia de falhas intempestivas podendo ser
ocasionadas por questbes intrinsecas ao equipamento, contingéncias mdaltiplas
e/ou eventos externos.

Diante das incertezas mencionadas, do planejamento & operacdo é
necessario dimensionar uma capacidade de geracdo suficiente para atender a
demanda, e assegurar o fornecimento continuo de energia, mesmo na ocorréncia
de desvios de previsdo, manutengdes e falhas dos equipamentos. Este excedente
de geracdo em relacdo a carga é denominado de reserva de geracdo, que pode ser
conceitualmente dividida em dois tipos: reserva de capacidade estatica e operativa
[2].

A reserva de capacidade estatica esta relacionada a avaliacdo dos requisitos
no longo prazo, definindo os reforgos a serem implementados no sistema para o
atendimento futuro da carga [2]. Enquanto a reserva de capacidade operativa,
refere-se a analise de curto prazo, considerando os mesmos aspectos da reserva
estatica, porem tendo que lidar com a atual configuracdo da rede sem expansao,
utilizando as unidades geradoras sincronizadas, e também aquelas que poderdo
sincronizar em tempo habil de manter o equilibrio da operacéo [2, 3].

Esta dissertacdo consiste em dimensionar a reserva operativa de curto prazo
do sistema elétrico brasileiro, com dados da etapa de programacdo diaria da

operacgdo para o dia seguinte, considerando as incertezas existentes.
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11
Fontes Renovaveis e a Matriz Elétrica Brasileira

A transicdo energética tem sido uma das principais pautas dos féruns
mundiais, devido a necessidade premente de reduzir as emissdes de carbono das
matrizes elétricas e energéticas.

A capacidade instalada de producdo de energia renovavel cresceu
exponencialmente nos Gltimos anos no mundo todo, impulsionada pelos subsidios
e reducdes consideraveis dos custos dos equipamentos, com destaque para a
energia eolica e a energia solar fotovoltaica.

Segundo [1], as fontes varidveis possuem uma série de caracteristicas
especificas que as diferem em relacdo as fontes convencionais (e.g., hidraulicas e
térmicas), sob a dtica da contribuicdo para os sistemas de energia, operacdo e
investimentos:

e Variabilidade devido a sua fonte priméria (e.g., vento e irradiacao
solar);

e Elevada incerteza na previsao principalmente no médio-longo prazo;

e A capacidade nominal de uma turbina edlica ou médulo fotovoltaico
€ bem reduzida comparada a geradores hidrelétricos, nucleares,
térmicos, entre outros;

e Restricbes de localizacdo, pois em cada local havera um fator de
capacidade;

e Baixo custo no curto prazo;

e Ao contrario das fontes convencionais que possuem unidades
geradoras sincronas interligadas eletromecanicamente a rede, as
fontes renovaveis sdo em sua maioria assincronas, conectadas ao
sistema através de dispositivos baseados em eletrnica de poténcia,
trazendo dificuldades para estabilidade do sistema.

Em busca de solugdes para alguns dos desafios elencados acima, em [4, 5] é
proposta a utilizacdo de sistemas de armazenamentos (e.g., baterias, usinas
hidrelétricas reversiveis, supercapacitores, hidrogénio etc.) que podem contribuir
para flexibilidade operativa, compensar a variabilidade das fontes renovaveis,

fornecer servicos ancilares e melhorar a qualidade de energia da rede.
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Segundo [6], o Brasil possui um enorme potencial de energia solar
fotovoltaica, edlica e biomassa, sendo a implantacdo destas fontes uma
oportunidade estratégica para depender menos do combustivel fossil e das grandes
usinas hidrelétricas. Conforme pode ser visto na Figura 1.1 [7], o Brasil é
referéncia mundial na utilizacdo de fontes renovaveis para a producdo de energia

elétrica.
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Figura 1.1 — Utilizacdo de fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica no
Brasil e no mundo (2021) [7].

Historicamente o Brasil tem apresentado posicdo de destaque no cenério
internacional em relacdo a presenca de fontes de baixa emissdo, principalmente
pelas condi¢Bes vantajosas dos recursos hidricos no territorio brasileiro. Ha
diversos rios onde estdo instaladas grandes usinas hidrelétricas.

No entanto, a dependéncia do recurso hidrico para geragdo de energia
elétrica tem como consequéncia a exposicdo do sistema aos ciclos climaticos e
hidrologicos que podem ser desfavoraveis. Portanto, a contribuicdo de outras
fontes de energia renovaveis (e.g., eolica e solar fotovoltaica) é de suma
importancia para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira, sendo recursos
complementares para o atendimento eletroenergético do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Conforme dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), na
Figura 1.2 [8] s&o apresentados a atual configuragdo (2024) e o futuro esperado
da matriz elétrica brasileira (2028), por meio do qual é possivel observar a

tendéncia de crescimento da participacdo de fontes edlicas e fotovoltaicas.
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Figura 1.2 — Evolucdo da capacidade instalada no SIN — Junho 2024 a
Dezembro/2028 [8].

Na Figura 1.3 e na Figura 1.4 sdo apresentadas, respectivamente, o
crescimento exponencial nos ultimos anos da geracdo edlica e da geracdo solar

fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro.
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Figura 1.4 — Evolucéo da capacidade instalada solar fotovoltaica no Brasil [10].

1.2
Desenvolvimento Histérico

O montante de geracdo disponivel, sincronizado ao sistema e que ndo esta
realizando o atendimento da carga € denominado de reserva girante, sendo uma
parcela da reserva operativa. Este montante é capaz de responder imediatamente
aos deficits de geracdo que poderdo ocorrer no curto prazo [11]. Para o célculo da
reserva girante, podem ser utilizadas técnicas deterministicas e/ou probabilisticas.

Pelo método deterministico, normalmente os requisitos de reserva sao
predefinidos em funcdo da maior maquina do sistema, percentual do pico de carga
ou ambos. Embora este método seja facilmente compreendido e implementado,
ndo reflete de forma explicita e precisa, o risco real de ndo atendimento & carga,
podendo incorrer em interrupcdes no fornecimento de energia, ou em elevados
custos, no caso de um sobredimensionamento da reserva [2, 12].

Ja o método probabilistico pode fornecer uma avaliacdo abrangente do risco,
considerando a natureza estocastica dos componentes do sistema e o

comportamento da carga e das fontes renovaveis. A reserva probabilistica pode
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ser dimensionada mediante a utilizacdo de indices de risco e avaliacdes de
diversos cenarios, estimando a confiabilidade de diferentes configuragdes do
sistema permitindo a selecdo da mais adequada, observando os critérios
preestabelecidos [2, 12].

A avaliacdo probabilistica da confiabilidade de sistemas elétricos pode ser
realizada por meio de métodos analiticos ou via simulagdo computacional
estocastica, sendo que a diferenca entre elas estad na estratégia de avaliacdo dos
indices.

O método analitico pioneiro e mais consolidado para o célculo da reserva
operativa € o PJM (Pennsylvania-New Jersey-Maryland), sendo proposto em 1963
para avaliar os requisitos de confiabilidade do sistema interligado dos trés estados
americanos. Essa técnica é descrita em [13] e ser& abordada mais detalhadamente
no decorrer deste trabalho.

O método PJM, em suma, considera um intervalo de tempo denominado
lead time ou tempo de processamento, em que ndo é possivel sincronizar as
unidades geradoras que ndo estdo operando. A partir desse pressuposto,
determinam-se as probabilidades de n&o suprimento da demanda, considerando as
saidas intempestivas das maquinas que estdo operando, conforme a taxa de falha
de cada equipamento [2].

Na etapa de programacéo, acrescenta-se um nimero de geradores suficientes
para que o risco de ndo atendimento a carga seja inferior a um valor definido
como aceitavel. Nessa abordagem, ndo sdo consideradas restricdes de capacidade
da rede, tampouco possiveis falhas que venham a ocorrer nos equipamentos de
transmisséao [14].

Ao longo dos anos, trabalhos foram desenvolvidos refinando o método PIM
tradicional realizando algumas variagdes nas consideragfes em relagcdo a ideia
inicial. Como por exemplo, no estudo realizado em [15] sdo modeladas as perdas
parciais de capacidade das unidades geradoras, a partir da inclusdo de mais
estados operativos em relacdo ao modelo original de dois estados apenas. Ja em
[16], foi analisado o efeito de utilizar unidades geradoras com diferentes tempos
de partida. Em [2], é mostrado como considerar a incerteza da carga considerando
uma distribuicdo normal discretizada em alguns niveis com uma probabilidade

associada.
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No Brasil, 0 programa computacional chamado RESPROB, possibilita o
calculo da reserva operativa do sistema brasileiro utilizando a metodologia PJIM
[17, 18].

Os métodos analiticos representam o sistema por um modelo matematico
que muitas vezes é simplificado. Através de simulagdo computacional, pode-se
estudar o comportamento de sistemas reais que sdo muito dificeis de examinar
analiticamente. A simulagdo computacional hd muito tempo se tornou uma
ferramenta importante em diversas areas: engenharia, pesquisa operacional e
ciéncias de gestdo, estatistica, matematica, fisica, economia, biologia, medicina,
engenharia, quimica e ciéncias sociais [19].

Pelo metodo de simulagdo Monte Carlo (SMC), os indicadores de
confiabilidade sdo estimados a partir de séries de iteragcdes, simulando o
comportamento real e aleatério do sistema, calculando os indicadores e as
probabilidades em relacdo a ocorréncia de um evento, sendo uma ferramenta Util
para aplicagdo em sistemas de grande porte [20].

A SMC envolve a geracdo aleatéria de eventos, com base nas funcdes
densidade de probabilidade dos estados representativos dos componentes do
sistema. Essa amostragem aleatoria € realizada repetidamente, simulando as
diversas condicdes possiveis do sistema, até que os resultados obtidos se
estabilizem dentro de um intervalo de confianca predefinido.

Tipicamente, os métodos baseados em SMC podem ser divididos em nédo
sequenciais e sequenciais. As técnicas sequenciais sdo mais adequadas para
avaliacdo de sistemas complexos de forte dependéncia temporal, pois durante o
processo de simulacdo toda a cronologia é considerada; por exemplo, nas
representacbes de fontes renovaveis intermitentes. Porém, o esforco
computacional é significativamente maior em relacdo as ndo sequenciais, que
também se demonstram Uteis em avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
geracdo e/ou transmissdo [21]. Ha algumas variagdes do algoritmo padrédo nao
sequencial, que permitem avaliar eventos cronoldgicos, denominadas pseudo-
cronoldgica [22, 23] e quase sequencial [14, 21].

A principal desvantagem dos métodos fundamentados em SMC, frente aos
analiticos, esta no esforco computacional. Esse desafio se impde principalmente
para estimar eventos raros com precisdo, quando se requisita um elevado numero

de amostras. Como alternativa, podem ser aplicadas técnicas de reducdo de
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variancia para aumentar a eficiéncia de amostragem e diminuir o tempo de
simulacdo [14, 24-27].

Conforme mencionado anteriormente, com o0 aumento de insercdo de
renovaveis variaveis no sistema, as incertezas atreladas a essas fontes precisam ser
representadas, para se obter um dimensionamento de reserva adequado. Em [25,
28-31], a reserva operativa é dimensionada e avaliada para sistemas com alta
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes.

Ha& algumas pesquisas que otimizam a reserva girante no curto prazo,
considerando a incerteza de fontes varidveis, com a funcéo objetivo de minimizar
0 custo da operacdo e o risco de corte de carga, conforme apresentado em [32—
34]. Nos artigos [35] e [36] s@o abordadas formas de precificacdo dos diferentes
tipos de reserva em um ambiente competitivo de mercado.

No estudo realizado em [37], sdo apresentadas comparacdes de abordagens
probabilistica e deterministica para avaliacdo da influéncia da geracdo eolica na
reserva de poténcia operativa. Os autores concluem que a reserva necessaria para
0 sistema depende tanto da escala de tempo quanto da velocidade da resposta
requerida. Sendo assim, ha uma oportunidade para evolucdo dos mercados de
servigos auxiliares, que poderdo fornecer uma variedade de produtos de reserva
que podem ser adaptados para atender as necessidades de sistemas com grandes
quantidades de energia edlica.

J& no artigo [38], sdo apresentados os resultados da reserva operativa para o
dia seguinte de um sistema com fontes variaveis, considerando o envelhecimento
das unidades geradoras e o efeito de falha comum entre equipamentos que
compartilham a mesma fonte de falha.

No trabalho desenvolvido em [39], é utilizada a abordagem analitica
baseada no método PIM modificado. E utilizado um modelo de confiabilidade
multiestado que considera as falhas em componentes compostos e variacdes de
poténcia gerada nos conjuntos renovaveis de grande porte. Para reducdo do
elevado nimero de estados, é usada a técnica de clusterizagdo fuzzy c-means.

Em [40], foi avaliada a utilizagdo de sistemas de armazenamento integrados
com a geracao eolica, com intuito de aumentar a reserva operativa de curto prazo
e complementar a variabilidade da fonte renovavel. Também neste artigo, foi

estudada a insercé@o de veiculos elétricos na demanda, aspecto que, com a adic¢ao
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em massa na rede, afeta o planejamento da expansdo do sistema, conforme
abordado em [41].

Uma metodologia para o dimensionamento e planejamento da reserva
girante, usando técnicas de simulacdo com amostragem por importancia via
método entropia cruzada, considerando insercdo de fontes renovaveis e restricdes
de transmissdo em sistemas multiareas € proposta em [14]. Para estimar o risco de
corte de carga foi utilizada a SMC quase sequencial, permitindo a representacéo
das fontes renovaveis e de eventos com correlagdo temporal.

Os artigos [42] e [27] também discutem o problema de dimensionamento da
reserva operativa em ambientes multidreas. Nos artigos [26] e [27], sd&o
apresentadas técnicas de avaliacdo de reserva operativa considerando restricdes de
transmisséo.

Dentre outros trabalhos, cita-se, por fim, [43], onde é utilizada a SMC néo
sequencial para analise do impacto das incertezas da demanda e das fontes
renovaveis no dimensionamento da reserva operativa.

Conforme abordado nesta secdo, diversas abordagens podem ser utilizadas
para o dimensionamento da reserva de poténcia operativa do sistema. Na presente
dissertacdo, € utilizada SMC ndo sequencial para dimensionar a reserva de
poténcia do sistema elétrico brasileiro. Em comparacdo aos trabalhos anteriores,
uma das principais contribuigdes é utilizar os dados do sistema elétrico brasileiro,
considerando pontos operativos definidos a partir de modelos reais de operagéo.

1.3
Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de Mestrado é propor uma metodologia
probabilistica, baseada em SMC, para dimensionar a reserva de poténcia operativa
do sistema elétrico brasileiro, para o dia subsequente, portanto em etapa de
programacdo diaria da operacdo. A reserva é determinada para o semi-horario
mais critico do dia, que representa a maior carga liquida do sistema.

O estudo de caso, que serd apresentado e amplamente discutido, possui
ponto operativo de maior exigéncia do sistema ocorrendo no periodo noturno,
portanto, sem influéncia da geracdo solar fotovoltaica. Porém, as incertezas

associadas a geracdo edlica e a demanda, de cada subsistema elétrico, sdo
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analisadas, a partir do histérico de dados verificados e programados, e
representadas em funcgdes de distribuicéo de probabilidade do erro de previsao.

Como na matriz elétrica brasileira ainda ha a predominancia de usinas
hidrelétricas, os dados assumidos de geracdo em tais usinas sdo primordiais para o
calculo do excedente energético. A decisdo de despacho hidrotérmico € um
calculo complexo e depende dos niveis dos reservatérios, das afluéncias e da
coordenacgdo dos multiplos usos da agua, das diversas bacias hidrograficas. Entdo,
decidiu-se utilizar, como base de despacho, o resultado do modelo de otimizagéo
energética DESSEM! [44], que discretiza o tempo em intervalos semi-horéarios e
considera os niveis de carga, disponibilidade dos equipamentos, previsdo de
afluéncias, estimativa de geracao das fontes renovaveis, além de representar a rede
elétrica e limites de fluxos.

Na metodologia apresentada, sdo consideradas todas as unidades geradoras
despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em configuracdo barra unica, ou seja, considerando as linhas de
transmissao irrestritas e sem falhas.

Foram realizadas diversas simulac@es e testes para avaliacdo dos indices de
confiabilidade do sistema, em diversos cenarios. Todos os dados utilizados neste

estudo séo publicos e serdo referenciados no decorrer desta dissertagéo.

1.4
Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos que sdo brevemente descritos
a seguir. O presente capitulo contextualizou a relevancia do tema, abordou
brevemente o conceito de reserva de poténcia, métodos de simulacdo, apresentou
a atual matriz elétrica brasileira, o crescimento exponencial das fontes renovaveis
variaveis no Brasil e os aspectos que influenciam a demanda de um pais. Por fim,
foi apresentado o objetivo desta dissertacéo.

No Capitulo 2, sdo aprofundados os conceitos de reserva e confiabilidade,

com enfoque na reserva de poténcia operativa, que é o cerne deste trabalho.

'DESSEM: Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo, software desenvolvido pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).
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Também sdo apresentados os critérios e metodologias utilizadas atualmente no
Brasil, conforme os Procedimentos de Rede e instrucdes operativas do ONS.

No Capitulo 3, s@o detalhados os indices de confiabilidade e os métodos de
avaliacdo de risco existentes. Na abordagem analitica é detalhado o método PJM,
enquanto em técnicas de simulagdo é aprofundado o algoritmo da SMC néo
sequencial. Também, sdo apresentadas as modelagens de representacao do erro de
previsdo de carga e geracdo edlica.

No Capitulo 4, inicialmente sdo apresentadas as premissas, origem dos
dados utilizados, simulagdes e resultados. Os estudos foram feitos com base no
sistema brasileiro e foram realizados alguns testes para avaliacao.

No Capitulo 5 sdo descritas as conclusdes obtidas e as propostas para

trabalhos futuros.
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Requisitos de Reserva Operativa em Sistemas de Geracgéao

Para assegurar o0s requisitos de confiabilidade, os sistemas elétricos devem
ser planejados, programados e operados com capacidade de producdo de energia
elétrica suficiente para atender a demanda, e com niveis de reserva adequados
para suportar eventuais contingéncias dos equipamentos, desvios de previsdes de
carga e geracao [2].

A depender do horizonte de analise, a reserva de poténcia pode ser dividida
em dois subgrupos: reserva estatica, atrelada ao planejamento de médio e longo
prazo, e a reserva operativa, relacionada ao curto prazo. Em ambas, séo
consideradas as manutencdes periddicas dos equipamentos, falhas dos ativos,
erros de previsdo de carga e geracéo [2, 14, 29].

Nos estudos de longo prazo da expansdo do sistema, sdo definidos os
reforcos tanto na transmissdo quanto na geracdo, para atender os critérios de
reserva estatica [45]. Porém, dada a antecedéncia do estudo, os desvios dos
insumos utilizados sdo significativamente maiores em relacdo as anlises de curto
e curtissimo prazo, nas quais é possivel utilizar as informacdes mais precisas por
estarem mais proximas do instante de interesse.

Em relacdo a reserva operativa, 0 objetivo € indicar para a semana, o dia ou
hora seguinte, quais sdo as condigdes do sistema para o0 atendimento
eletroenergético, com a configuracdo existente, unidades geradoras e linhas de
transmisséo disponiveis. Ndo se pode, aqui, considerar a expansdo da rede, tendo
em vista que ndo ha tempo habil para execucao de obras.

Apesar das diferencas temporais e de possibilidades, o dimensionamento
preciso de ambas as reservas é primordial para que o sistema cumpra sua funcao
com confiabilidade, pois as alternativas da reserva operativa do presente estao
atreladas a decisdo do planejamento da reserva estatica no passado.

O foco deste trabalho estd na reserva operativa de curto prazo, onde o
dimensionamento é definido na etapa de programacéo da operacdo. Neste capitulo
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sdo apresentados os servicos ancilares no Brasil, a classificacdo dos tipos de

reserva operativa, os critérios e metodologia adotados no pais.

2.1
Servig¢os Ancilares

Os servigos ancilares sdo fundamentais para garantir a confiabilidade de um
sistema elétrico, desde a geragdo até o consumo, mantendo a estabilidade do
sistema e a operacdo continua e segura, mesmo diante de perturbacdes e
flutuacdes de carga e geracéo.

Atualmente, as regras vigentes para administracdo e prestacéo deste tipo de
servico no Brasil estdo estabelecidas na Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.030 de
2022 [46]. No entanto, desde 2019, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em conjunto com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as
associacdes representantes dos agentes e os proprios agentes, estdo discutindo
meios de melhorar e ampliar a prestacao deste tipo de servi¢o no Brasil [47].

Os servicos ancilares podem ser classificados conforme sua contribuicdo
para 0s requisitos do sistema. Dentre os servicos ancilares definidos em [46],
estdo:

e Autorrestabelecimento integral: capacidade de uma central geradora
de sair de uma condicdo de parada total para uma condicdo de
operacgéo, independentemente de fonte externa para alimentar seus
servigos auxiliares, contribuindo para o processo de recomposicao
do sistema elétrico, partindo o ndmero de unidades geradoras
definido pelo ONS;

e Controle secundario de frequéncia: controle realizado por unidades
geradoras participantes do controle automatico de geracdo (CAG),
destinado a restabelecer ao valor programado a frequéncia de um
sistema e/ou 0 montante de intercambio de poténcia ativa entre
subsistemas;

e Despacho complementar para manutencdo da reserva de poténcia
operativa: despacho de unidades geradoras de usinas termelétricas

despachadas centralizadamente, com finalidade exclusiva de
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preservar a reserva de poténcia operativa nas unidades geradoras
hidraulicas participantes do CAG em qualquer subsistema [48];

e Sistema Especial de Protecdo (SEP): abrange os Esquemas de
Controle de Emergéncia (ECE) e Esquemas de Controle de
Seguranca (ECS), que a partir da deteccdo de condigéo de risco para
0 sistema elétrico, realiza agfes autométicas para preservar a
integridade do Sistema Interligado Nacional (SIN) ou dos seus
equipamentos; e

e Suporte de reativos: é o fornecimento ou a absorcdo de energia
reativa por unidade geradora, destinados ao controle de tenséo da
rede de operagdo, mantendo-a dentro dos limites de variagdo
estabelecidos nos Procedimentos de Rede e nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST).

Diante do novo perfil da demanda liquida do Brasil apresentado em [49],
com rampas de carga cada vez mais ingremes nos periodos de transicdo de
geracdo solar fotovoltaica no periodo da tarde, coincidindo com o instante de
maior carga do sistema, estd sendo discutida a inclusdo de baterias no leildo de
reserva capacidade [50]. Nesses leilGes realizados pela ANEEL, se busca a
contratacdo de usinas com capacidade de fornecer energia em um periodo
estabelecido.

As baterias fornecem uma répida resposta, podendo ser utilizadas em
servicos de controle de frequéncia, pois mesmo ndo sendo maquinas rotativas,
podem prover a chamada inércia sintética, possibilitando tempo habil para a
correta atuacdo do controle primario de frequéncia.

Paises em que o0s servigos ancilares sdo contratados por oferta e nao por
tecnologia, permitindo a concorréncia entre diversas solucbes, os sistemas de
armazenamento com baterias ja foram contratados para prestar servicos de
controle de frequéncia de répida resposta, como nos operadores PJM
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland) e CAISO (California Independent System
Operator) nos EUA, e no operador do Reino Unido [51].

Também foi mencionado em [51], que em um leildo realizado pelo operador

do Reino Unido, havia requisitos para a contratacdo de geradores visando a
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regulacao de frequéncia, com 100% da capacidade de resposta em até 1 segundo,
além da prestacdo continua do servi¢o por no minimo 15 minutos. A remuneragao
seria baseada na disponibilidade e no desempenho do sistema. Entre as 64
solucdes propostas, 61 utilizavam sistemas de armazenamento com baterias.

A reserva de geracdo é um dos servigos mais importantes, sendo responsavel

por uma parcela significativa dos custos relativos aos servicos ancilares [52].

2.2
Reserva Operativa

A reserva operativa € um servico ancilar importante para garantir a
confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia, assegurando a manutencéo da
frequéncia e da tensdo da rede dentro de niveis desejados. Sua relevancia reside na
capacidade de prevenir e corrigir desequilibrios entre oferta e demanda,
originados por diversos fatores e/ou contingéncias nos equipamentos do sistema,
preservando a estabilidade e a operacdo segura da rede elétrica.

Para o dimensionamento da reserva de poténcia operativa podem ser
utilizados o critério deterministico e/ou probabilistico. Na abordagem
deterministica, a reserva e calculada em fungdo de um percentual do pico de carga
ou da maior maquina sincronizada. J& pelo método probabilistico, que considera o
comportamento estocastico do sistema, a reserva € mensurada através de
indicadores de risco atendendo requisitos minimos preestabelecidos [14].

Os critérios e conceitos para o dimensionamento da reserva operativa sao
estabelecidos por normas, procedimentos e instrucGes operativas de diferentes
entidades, como os operadores do sistema, orgdos reguladores, conselhos de
confiabilidade, entre outros, a depender de cada pais ou regido [53]. Nao hd uma
regra universal em relacdo ao critério a ser implementado nos sistemas elétricos
de poténcia, tendo em vista as caracteristicas intrinsecas e a aversao ao risco de
ndo atendimento a demanda ser diferente em cada local.

H& duas categorias de reserva operativa: em condi¢cbes normais,
considerando as variagcbes que ocorrem continuamente no sistema, ou em
condi¢Bes de contingéncias, em que ocorrem eventos mais raros como as falhas
dos equipamentos. Os tipos normal e de contingéncia podem ser classificadas com

base na velocidade de resposta necessaria. Contudo, em ambos 0s casos, 0s
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operadores devem garantir a correcdo do balanco de poténcia para que a
frequéncia seja mantida em seu valor nominal e que a reserva seja entdo

recomposta para que o sistema esteja preparado para um evento subsequente [53].

2.3
Classificagcao dos Tipos de Reserva

A classificacdo da reserva operativa possui diferentes defini¢des, de acordo
com cada pais ou até mesmo regido. Segundo o NERC (North American Eletric
Reliability Corporation), a reserva pode ser classificada em: reserva de regulacéo,
reserva girante, reserva ndo girante e reserva de reposicao, cuja as definigdes séo

abordadas nos subtopicos a seguir [14, 54, 55].

2.3.1
Reserva de Regulacéo

Reserva com rapida resposta, provida por usinas pertencentes ao CAG,
podendo realizar o controle tanto na elevacdo quanto na reducdo de geracdo com

atualizacdes praticamente instantaneas.

2.3.2
Reserva Girante

Reserva alocada em unidades geradoras sincronizadas e/ou interconectadas
ao sistema e que podem responder rapidamente a um disturbio, atingindo seu
valor de geracdo nominal em um intervalo de até 10 minutos.

Conforme [14], a reserva girante requerida para atender a um determinado
nivel de confiabilidade é funcdo da disponibilidade dos equipamentos, capacidade
de geracdo das unidades geradoras, probabilidade de falha de cada unidade
despachada no intervalo de tempo, do nivel de carga e dos erros de previsdo das

variaveis aleatoérias envolvidas:

R(Gspin’ L, t) = GSPin(C, 2, 8¢, t) — L(6,,t) (2.2

onde R é a reserva girante; GSP™" é a maxima geracdo sincronizada/despachada ou

possivel de ser atingida em um determinado instante de tempo t; L é a carga
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equivalente do sistema; C é o vetor de capacidades das unidades geradoras; A é o
vetor de taxa de falha das maquinas; &, e 8, Sdo vetores que representam,
respectivamente, os desvios de previsdo pelo lado do consumo e pelas fontes
renovaveis.

Conforme demonstrado na equacgdo (2.1), a reserva apresenta caracteristicas
aleatorias, exigindo a consideracdo de seu comportamento estocastico para
qualquer inferéncia. A avaliacdo do risco associado aos eventos de perda de carga
é fundamental para a determinacdo quantitativa dessa reserva. Estabelecidos o

risco e seus niveis aceitaveis, torna-se possivel definir a reserva operativa [14].

2.3.3
Reserva Nao Girante

Montante da reserva prontamente disponivel para sincronizagao ao sistema
em até 10 minutos, ou cargas interruptiveis com capacidade de desconexdao no

mesmo intervalo de tempo.

2.34
Reserva de Reposicédo

Parcela da reserva que podera ser sincronizada para reestabelecer a reserva
pré-contigenciamento ou um desvio significativo de carga e/ou geracdo dentro de
um periodo predefinido. O tempo de sincronismo deste montante ndo devera

exceder 60 minutos.

2.4
Critérios, Nomenclaturas e Metodologias no Brasil

No Brasil, a divisdo e classificacdo da reserva sdo realizadas segundo as
diretrizes do ONS, nas quais 0s tipos de reserva operativa sao [18]:

Reserva priméria: destinada a regulagdo da frequéncia do sistema
interligado pela atuacdo dos reguladores de velocidade das unidades geradoras;

Reserva secundaria: destinada a recuperacdo da frequéncia do sistema para
os valores nominais por atuacdo do CAG, quando ocorrem varia¢Ges da carga ou
de geracdo. Para garantir a correta atuagdo do CAG, independentemente do

sentido das variacdes de carga, é necessario dispor simultaneamente de:
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(1) reserva secundaria para elevacdo de geracao (R2e);

(2) reserva secundaria para reducédo de geracéo (R2r).

Reserva terciaria: destinada a complementar a reserva de poténcia operativa
do sistema para elevacdo de geragdo (R1 + R2e), sendo calculada
probabilisticamente, quando esta ultrapassar o valor de 5% da carga do sistema. E
considerada nula se a reserva calculada probabilisticamente for igual ou inferior a
5% da carga do sistema.

Conforme [18], o calculo da reserva de poténcia operativa (RPO) é realizado
por método probabilistico com o intuito de racionalizar o dimensionamento da
reserva girante, admitindo-se um risco aceitavel de ndo atendimento a carga. Para
este calculo, é necessario o conhecimento da carga, do risco considerado aceitavel
de ndo atendimento a carga e das taxas de falha das unidades geradoras do
sistema. A ferramenta utilizada € o programa RESPROB [17].

Em [56], sdo definidos os critérios e premissas para o tratamento da carga,
risco de ndo atendimento a carga, taxas de desligamento forcado das unidades
geradoras, reparticdo, alocacéo e utilizacdo da reserva de poténcia operativa. A
seguir sdo descritos cada um desses itens.

2.4.1
Tratamento da Carga

As cargas globais em cada area sdo modeladas como distribui¢Ges normais,
com desvio padréo equivalente a um terco do erro de previséo de carga, admitido
como 5%. Para a demanda horéria é considera a ponta instantdnea com duracdo de
duas horas [56].

2.4.2
Taxas de Desligamento Forcado das Unidades Geradoras

O célculo das taxas de desligamento forcado das unidades geradoras deve
seguir a formulagdo estabelecida no Submodulo 9.2 do ONS — Indicadores de
desempenho de equipamentos e linhas de transmissao e das func@es transmisséo e
geracao. A consisténcia e classificacdo dos dados devem ser realizadas conforme
a rotina operacional no Submodulo 5.13 do ONS — Rotinas Operacionais. As

unidades geradoras edlicas, devido ao seu porte reduzido e representacdo do grupo
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em usinas e/ou conjuntos, sdo consideradas com taxa de desligamento forcado
nulo [56].

2.4.3
Reparticdo, Alocagéo e Utilizagdo da Reserva de Poténcia Operativa

Conforme [56], a RPO do sistema, calculada probabilisticamente, é
repartida entre as areas de controle do sistema, conforme equacéo (2.2):

onde R1; é a reserva priméria; R2; reserva secundaria e R3; reserva terciéria e i
é o indice da &rea de controle.

As equac0es que definem estas reservas sao apresentadas a seguir:

R1; = 1%RGA; (2.3)
R2e; = 4%L; + Reol; (2.4
R2r; = 2,5%L; + Reol; (2.5)
R3; = MM x RGA vy ob (2.6)
Y MM; X RGA, p
RGA; = L; + Inty, 2.7)
Inty;q = z Intfornecimento — 2 INtyecebimento (2.8)
Reolyg = 6% da GEOL prevista no NE (2.9
Reols = 15% da GEOL previstano S (2.10)

MMprob = RPOsistema - 5%)Cavr.gasistema (2-11)
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sendo, RGA; responsabilidade propria de geragdo da area de controle i; L; carga da
area de controle i, incluindo o0s consumidores livres conectados;

Inty;, intercambio liquido da area; Reol; parcela para fazer face a variabilidade da

geracdo edlica (GEOL) das regides Sul e Nordeste; MM; maior maquina da area de
controle i; MM,,.,, maior maquina probabilistica.

A reserva primaria é distribuida e utilizada entre todas as unidades
geradoras da area de controle que estdo com os reguladores de velocidade
desbloqueados e que nao estejam operando em sua capacidade maxima [56].

A secundaria é constituida por reserva girante, sendo obrigatoriamente
alocada em unidades geradoras sob o controle do CAG. A reserva secundaria de
elevacdo (R2e) deverd operar entre o limite maximo de geracdo das unidades
geradoras e a geracao efetivamente realizada, enquanto a de reducéo (R2r) entre a
geragéo efetivamente realizada e o limite inferior de geragdo definido pela zona
proibitiva de operacgdo por problemas de cavitagédo [56].

A terciaria deve ser girante e preferencialmente alocada em unidades sob o
controle do CAG da area de controle correspondente. Em caso de limitacGes no
sistema, a mesma pode ser alocada em unidades ndo pertencentes a um CAG,
sendo utilizada para complementar a reserva de poténcia, calculada

deterministicamente [56].

2.4.4
Folga de Poténcia Monitorada (FPM) e Folga de Poténcia Monitorada
Sincronizada (FPMS)

Na etapa de programacdo diaria da operacdo e na operagdo em tempo real,
h& dois parametros de monitoramento que indicam a necessidade ou ndo de
despacho de geracdo adicional para garantir a seguranca do sistema observando o
controle de frequéncia do sistema, visando atender as variacdes de carga e
geracdo. Estes parametros sdo: folga de poténcia monitorada (FPM) e folga de
poténcia monitorada sincronizada (FPMS). Os critérios e defini¢Ges se encontram
em [57], e sdo explorados na sequéncia.

Ambos os indicadores sdo o somatorio do excedente de poténcia em usinas
pré-selecionadas, que ndo estdo sendo utilizadas para o atendimento da carga. O

critério de escolha das usinas é pela capacidade de geracdo e flexibilidade
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aderente aos tempos de variacdes elétricas e energéticas em tempo real para
atendimento a ponta de carga.

A diferenca entre os parametros estd que no célculo da FPMS sdo
consideradas apenas as unidades geradoras sincronizadas ou que estdo operando
como compensador sincrono e possuem recurso de rapida conversao para gerador.
Ja a FPM engloba também usinas disponiveis e desligadas por conveniéncia
operativa.

A sequir, sdo informadas quais usinas sdo consideradas para compor a FPM
de cada subsistema e do SIN:

e FPMgg/co: Nova Ponte, Trés Irméos, L. C. Barreto, Furnas, Agua
Vermelha, Marimbondo, Sdo Simé&o, Theodomiro Carneiro Santiago,
Itumbiara?, Serra da Mesa?, Ilha Solteira® e Lajeado.

e FPMs,;: Passo Fundo, Barra Grande?, Campos Novos?, Salto
Osorio?, Machadinho, Gov. José Richa?, Gov. Ney Aminthas de
Barros Braga?, Salto Santiago?, 1t42, Gov. Bento Munhoz da Rocha
Netto?, Foz do Chapecd? e Gov. Parigot de Souza?.

e FPMyg: Paulo Afonso 1V, Xingd e Luiz Gonzaga.

e FPMy,te. Tucurui? e Estreito.

e FPMq;y: Somatorio das folgas dos quatro subsistemas.

Como premissas, a ponta de carga é definida pelo patamar com duracéo de
trinta minutos de maior carga do SIN. J& a maior maquina do sistema (MM)
equivale a unidade geradora de maior poténcia nominal disponivel, podendo ser a
UTN?® Angra 2 (1350 MW) ou UHE?* Itaipu (700 MW). A carga de referéncia
(CR) € a propria carga do SIN, quando houver disponibilidade de transmissdo dos
subsistemas Norte e Nordeste para os subsistema Sudeste/Centro-Oeste e Sul.
Caso os limites de intercdmbio tenham sido atingidos, sdo utilizadas apenas as

cargas do Sudeste/Centro-Oeste e do Sul [57].

2Usinas com unidades geradoras que entram na composicdo da FPMS quando estdo
operando como compensador sincrono.

3A abreviatura UTN refere-se a usina termonuclear.

4A abreviatura UHE refere-se a usina hidrelétrica.
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A FPM e a FPMS sdo diariamente calculadas na fase de programacéo e
monitoradas na operagdo em tempo real, sendo necessaria a manutencdo do valor
estabelecido para manter a seguranga operativa do sistema.

Na fase de programacédo, os valores de FPM e FPMS sdo calculados e
discretizados em niveis de criticidade (verde, amarelo e vermelho) de acordo com

margem de seguranca disponivel seguindo a referéncia da Figura 2.1 [57].

FPM FPMS

MM < FPM <= 5%xCR FPMS = MM
FPMS < MM e
FEM <= MM FPM = FPMS

Figura 2.1 — Niveis de criticidade da FPM e FPMS na etapa de programacao [57].

Visando a seguranca da operacdo, a depender do nivel de criticidade da
FPMS, podera ser solicitado, tanto em fase de programagéo quanto em tempo real,
gue os agentes sincronizem o maior numero de unidades geradoras possiveis.
Apos as medidas de flexibilizacdo operativa, caso seja identificada a criticidade
amarela ou vermelha para a FPM e/ou FPMS, o despacho de geracdo deve ser
complementado com usinas termelétricas por razdo elétrica e/ou resposta a
demanda e/ou importacdo de energia, seguindo o critério de menor custo total de
operacgdo, no intuito de manter a seguranca elétrica e energética do SIN [57].

Na Figura 2.2 [57], sdo apresentados os niveis de criticidade de referéncia

do tempo real.

FPMS<MMe
FPM > FPMS

FPMS<MMe
FPM =FPMS

Figura 2.2 — Niveis de criticidade da FPM e FPMS em tempo real [57].
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Segundo [57], a FPM e a FPMS devem ser constantemente monitoradas,
prospectando as condi¢Bes ao longo do dia e identificando a perspectiva de
esgotamento de recursos para manter a FPMS dentro da criticidade verde. Caso
identificada a perspectiva de esgotamento de recursos e ap6s a solicitacdo de
maximizagdo de geragdo e sincronismo de unidades geradoras, o tempo real
avaliara as seguintes alternativas:

I. realocacdo ou cancelamento de manutencdo/testes das unidades
geradoras ou em equipamentos de transmissdo que impliquem
limitacdo de transferéncia de energia;

ii. reducdo ou cancelamento de exportacdo de energia vertida
turbinavel;

iii. ordem de prioridade de menor custo dentre os itens: redugdo ou
cancelamento de exportagdo de energia por termoelétricas, alterando
a titulacdo da geracdo para razdo elétrica;

iv. elevacdo ou despacho da geracéo termoelétrica;

V. importacdo emergencial de energia de outros paises.

25
Conclusoes

Neste capitulo foram explorados 0s conceitos de reserva estatica e operativa,
as definicdes de servicos ancilares, a classificacdo de reserva operativa tipica em
funcdo da sua temporalidade, e os critérios e premissas utilizados para o
dimensionamento da reserva no Brasil.

O dimensionamento da reserva de poténcia operativa € um aspecto crucial
para planejadores e operadores de sistemas elétricos de poténcia. O célculo da
reserva pode utilizar métodos deterministicos e/ou probabilistico. Nao ha uma
metodologia universal a ser utilizada por todos os sistemas, tendo em vista que
cada um possui caracteristicas especificas e diferentes aversdes ao risco de nédo
atendimento da demanda.

No proximo capitulo, serdo apresentados os indices de confiabilidade que
refletem as caracteristicas do sistema de poténcia, os métodos de avaliagdo da
confiabilidade, as incertezas associadas a previsao de carga e geracao renovaveis,

além do algoritmo da simula¢do Monte Carlo.
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Avaliacdo da Reserva de Poténcia Operativa Considerando
Incertezas

A confiabilidade dos sistemas elétricos é descrita através de meétricas
numeéricas especificas, que indicam a capacidade de desempenhar as funcfes para
que foram planejados. Estes indices denotam medidas quantitativas das
caracteristicas de uma barra, area ou do sistema como um todo, permitindo a
analise das condigbes operativas, além da determinacdo e previsdo do
comportamento futuro das partes correspondentes [14].

Os sistemas elétricos de poténcia precisam ser planejados, programados e
operados buscando o equilibrio entre a economicidade e a seguranca. Sob a ética
do dimensionamento da reserva de poténcia operativa, um excesso de recursos
incorrerd em custos elevados para os consumidores, enquanto uma rede, operando
com escassez, estara sujeita a riscos de corte de carga, que causam transtornos
para a sociedade.

De forma a evitar os problemas mencionados, é fundamental para o calculo
da reserva de poténcia representar o conjunto de incertezas inerentes ao sistema,
intrinsecas tanto a geracdo quanto ao consumo. Ha também incertezas associadas
as falhas dos equipamentos em operacdo, que podem ser representadas através de
taxas de falha obtidas das bases de dados historicos.

Neste capitulo, abordam-se os indicadores de confiabilidade e os métodos e
técnicas que podem ser utilizados para estimar os riscos. Também sdo discutidas
as incertezas e fatores de influéncia, que precisam ser considerados. Por fim, o
algoritmo, utilizado para o dimensionamento da reserva operativa, € devidamente

apresentado.
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3.1
indices de Confiabilidade

A avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétricos € realizada através de
indices, também denominados como indicadores de riscos, que sdo estimativas
numeéricas de eventos ou grandezas que se deseja quantificar [58, 59].

Os indices de confiabilidade podem estar relacionados a probabilidade,
frequéncia, duracdo e severidade de eventos. Avalia-se, por exemplo, 0 risco de
corte de carga, desconsiderando a possiblidade de atuacdo de medidas corretivas
(redespacho, atuacdo de esquemas de protecdo etc.) e/ou também as ocorréncias
que persistem ap0s a atuacdo de tais medidas [14, 58].

A determinacdo dos indices de perda de carga depende da andlise conjunta
dos modelos de carga e de capacidade de geracdo, considerando o periodo
especifico em que se deseja realizar a avaliacdo. Seguem as definicdes destes

indicadores segundo [14, 59]:

e LOLP (Loss of Load Probability): Representa a probabilidade de

perda de carga do sistema.

e LOLE (Loss of Load Expectation): A expectativa de perda de carga €
calculada através do produto da LOLP pelo periodo de analise, Py,
usualmente igual a 1 ano (i.e., P, = 8760 horas), conforme equacao
(3.1). Este indicador reflete 0 numero médio de horas em que o

sistema permanece do estado de falha dentro do periodo total.
LOLE = LOLP X P, (3.1)
e EPNS (Expected Power Not Supplied): O valor esperado da poténcia

ndo suprida indica o valor médio da poténcia em MW, ndo fornecida

durante o periodo de indisponibilidade do sistema.

e EENS (Expected Energy Not Supplied): O valor esperado da energia
ndo suprida é obtido através do produto da EPNS pelo periodo de
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analise (em geral, P, = 1 ano ou 8760 horas), conforme descrito na

equacdo (3.2), sendo normalmente dado em MWh/ano.
EENS = EPNS X P, (3.2)

e LOLC (Loss of Load Cost): O valor esperado do custo de interrupgéo
refere-se & perda monetaria devido a interrup¢do do fornecimento de
energia, sendo usualmente indicado em unidades monetarias por ano
($/ano).

e LOLF (Loss of Load Frequency): A frequéncia de perda de carga
determina o nimero médio de ocorréncias de ndo suprimento no

periodo, usualmente em ocorréncias por ano.

e LOLD (Loss of Load Duration): E a duracio média da perda de

carga indicada em unidade temporal, sendo geralmente em horas.

LOLP

- 3.3
LOLF (33)

LOLD =

Em [14, 58-61], também ¢é apresentado o indice de severidade (S), que
representa um tempo hipotético necessario em minutos para uma perturbacao
ficticia acumular energia ndo suprida equivalente aquela calculada, caso toda a

carga do sistema fosse impactada:

__EENS

BASE

X 60 (3.4)

onde Pg 45 refere-se a uma poténcia de base em MW, que é geralmente o pico de
carga do sistema. Como a EENS tem unidade usual MWh/ano, no célculo do
indice S, é necessaria a multiplicacdo por 60, para se obter o dado em minutos.

A severidade € um indice normalizado, permitindo a comparagdo de
sistemas de diferentes extensdes, complexidades e naturezas. Sendo assim, ele é

um dos poucos indicadores probabilisticos que ja dispde de uma escala
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internacional de valoracédo classificatoria, apresentada na Tabela 3.1 [14, 58, 59,
61].

Tabela 3.1 — Classificagdo do Risco pela Severidade [14, 58, 59, 61].

Classificacdo | S (Sistema Minuto) | Interpretacdo Comentario
Grau 0 S<1 Favoravel Baixissimo risco
Grau 1 1<S<10 Satisfatdrio Baixo risco
Grau 2 10 <S <100 Limitrofe Risco Médio
Grau 3 100 <S <1000 Grave Sério impacto

Nas dissertacdes [59, 60], estes indicadores séo calculados para o sistema
elétrico brasileiro, através do programa computacional NH2 do CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica), que permite analises probabilisticas da rede,
incluindo o calculo da confiabilidade composta (i.e., geracdo e transmissao).

Na Figura 3.1 sdo apresentados os valores tipicos de LOLE maxima

admitida em alguns paises europeus, conforme abordado em [62].

LOLE
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Figura 3.1 — LOLE padréo utilizada em alguns paises europeus [62].
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3.2
Confiabilidade da Capacidade de Geracao

Os sistemas elétricos de poténcia sdo normalmente divididos em trés areas
funcionais: geracdo, transmissdo e distribuicdo [2]. Nas avaliacfes da
confiabilidade, essas zonas podem ser combinadas para composicao de diferentes
niveis hierarquicos, que sdo normalmente divididos em quatro classes principais,

conforme apresentado na Figura 3.2 [63].

Distribuigéo

Transmisséo

Nivel hierarquico3-NH3 O 0 @ @
Nivel hierdrquico2-NH2 O O @
Nivel hierarquico 1-NH1 © ©
Nivel hierarquico 0 - NHO O

Figura 3.2 — Niveis hierarquicos e zonas funcionais [63].

O objetivo da avaliacdo em nivel hierarquico 0 (NHO) e equilibrar as
disponibilidades e demandas energéticas de todo o sistema elétrico de poténcia,
focando apenas na disponibilidade de energia na sua forma priméria. Portanto, as
falhas sdo ocasionadas basicamente por déficits de energia. A producdo e o
transporte de energia sdo considerados 100% confidveis e irrestritos,
independentemente da quantidade necessaria. No Brasil, o NHO é influenciado
prioritariamente pelo regime hidroldgico [63].

No nivel hierdrquico 1 (NH1), é avaliada a capacidade de geracdo do
sistema para atender a uma determinada demanda. O sistema de transmissdo e
suas limitacGes em transportar a energia gerada a carga sdo desconsiderados,
adotando-se a representacdo de sistema em barra Unica, conforme mostrado na
Figura 3.3 [2, 45, 63].
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Carga

Barra

Figura 3.3 — Modelo do sistema barra Unica.

Os métodos de avaliacdo da capacidade de geracdo (generation capacity
reliability — GCR) sdo baseados na caracterizacdo da distribuicdo de probabilidade
da capacidade de geracdo disponivel, que é entdo comparada a distribuicdo da
carga a ser suprida [45].

No NH1, as principais causas de corte de carga sdo devidas as variagdes do
pico de carga e interrupcBes de geracdo. As vezes, sdo consideradas interconexdes
em estudos multidreas. Nesse caso, também € levada em conta uma representacao
simplificada das restri¢cGes de intercambio entre as regides [63].

Nos sistemas com predominancia de usinas hidrelétricas, como no caso do
Brasil, ha outros fatores que precisam ser considerados. A capacidade de geragédo
dessas usinas depende do nivel de armazenamento e das afluéncias, que estdo
diretamente ligados ao regime hidrologico e a politica operativa adotada pelo
operador do sistema, buscando a coordenacdo 6tima das cascatas.

Segundo [64], as falhas no atendimento eletroenergético dos sistemas com
predominancia de recursos hidricos podem ser ocasionadas por déficit de energia
e/ou poténcia.

Em estudos de confiabilidade, outras fontes renovaveis, como a geracao
edlica e solar fotovoltaica, também devem ser modeladas, pois a variabilidade
delas pode ocasionar déficit em algum cenério de analise.

No nivel hierarquico 2 (NH2), o modelo geracdo/carga € estendido para
contemplar as limitacfes de transmissdo na analise, sendo a avaliacdo neste nivel
usualmente denominada de avaliacdo da confiabilidade composta. A inclusdo da
rede de transmissdo torna o célculo da confiabilidade do sistema ainda mais
complexo e requer a execucdo de um algoritmo de anélise de fluxo de poténcia

convencional ou 6timo [2, 14, 45, 63].
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Por fim, ao nivel hierarquico 3 (NH3), que engloba as trés zonas funcionais,
adiciona-se a classe da distribuicdo. No entanto, devido a complexidade e
dimensGes do problema, o sistema de distribuicdo tem sido geralmente estudado
separadamente, considerando os sistemas de geracdo e transmissdo representado
por pontos de fornecimento com capacidade ilimitada e sem falhas [2, 45, 63].

Nas Gltimas duas décadas, a estrutura da Figura 3.2 relativa aos niveis
hierarquicos tem se modificado com a insercao da geracdo distribuida. Tais fontes
estdo localizadas nos sistemas de subtransmissao e, principalmente, nas redes de
distribuicdo, de modo que sdo criadas conexdes direta dessas fontes de geragéo
com os consumidores [65].

Pelas dimensbes e complexidade do sistema elétrico brasileiro, nesta

dissertacdo de mestrado é analisado o nivel hierarquico 1.

3.3
Métodos de Avaliacdo da Confiabilidade

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas elétricos pode ser realizada
através de métodos analiticos ou de simulacdo computacional estocastica, sendo
que a diferenca entre elas est& na estratégia de avaliacdo dos indices [20].

Utilizando-se as técnicas analiticas, o sistema é representado através de um
modelo matematico, sendo o principal para aplicagdes em confiabilidade o
modelo de Markov. Esse modelo, usualmente simplificado, permite a obtencéo de
indices de confiabilidade por meio de solu¢Bes matematicas diretamente extraidas
de suas equacdes, permitindo alta eficiéncia computacional [14]. A abordagem de
Markov pode ser aplicada ao comportamento aleatério de sistemas que variam
discreta ou continuamente em relacdo ao tempo e ao espago, conhecido como
processo estocastico [19].

J& através das técnicas de simulacdo computacional, pode-se estudar as
caracteristicas reais e 0 comportamento estocastico do sistema, até mesmo para
redes complexas e de grande porte. Por esse método, as probabilidades séo
calculadas realizando repetidos experimentos aleatérios e simulagdes,
contabilizando o nimero de ocorréncias do evento de interesse [20].

Um modelo de sistema de poténcia é composto por n equipamentos, como
unidades geradoras, linhas de transmissdo, transformadores, entre outros. Cada um

dos equipamentos pode possuir um estado operativo dentre um conjunto de
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estados possiveis. Dado o estado definido pelo vetor X = (xy,xz, ..., Xj, ..., Xp),
onde x; representa o estado do j-ésimo componente, com x € O, em que Q
representa o conjunto de todos os estados possiveis dos componentes do sistema.
Para cada estado do j-ésimo componente hd uma probabilidade de
ocorréncia associada p(x;). Considerando a probabilidade de cada elemento, e

que as falhas entre os equipamentos sdo independentes, é possivel calcular a

probabilidade referente ao vetor p(X):

00 = [pcx) (35)
j=1

O desempenho de cada estado X é avaliado através de funcoes teste H(X).
O objetivo da funcdo teste é verificar se, com aquele conjunto de equipamentos
disponiveis, € possivel atender a carga, por exemplo. Os indices de confiabilidade

correspondem ao valor esperado da funcéo teste, E(H) [14, 43, 45]:

E(H) =ZH(X) X p(X) (3.6)

XeO

A fungédo teste quantifica numericamente a ocorréncia do evento de
interesse. Por exemplo, a fungdo teste do indice LOLP assumira o valor “17,
quando houver corte de carga, e valor “0”, no caso de sucesso no atendimento da
carga [14, 43, 45].

Dentre os métodos analiticos, o mais utilizado é conhecido como abordagem
da LOLE, tanto pela sua flexibilidade quanto simplicidade de aplicacdo. Esse
método utiliza técnicas de convolucdo discreta para combinar os estados
individuais das unidades geradoras com o modelo de carga a ser atendida,
permitindo gerar uma tabela de probabilidades, a COPT (capacity outage
probability table), e a partir dela obter os indices de confiabilidade [24].

Porém, o método LOLE tradicional ndo indica a frequéncia de ocorréncia de
uma condicdo de incapacidade de atendimento a carga e a duragdo nesta situagao.
Para esses casos 0 meétodo da frequéncia e duragdo (F&D) é aplicado,

possibilitando o célculo da LOLF e LOLD, conforme proposto em [66].
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Em sistemas de grande porte os métodos analiticos baseados em
enumeracdo de estados podem se tornar proibitivos, dada a relagdo exponencial
entre 0 numero de estados e 0 nimero de componentes do sistema, fenémeno
conhecido “combinatorial curse” ou “maldigao da dimensionalidade” [14].

Para estes sistemas complexos e de grande porte, poderdo ser utilizados
para avaliacdo da confiabilidade, métodos de simulacdo estocéastica, dos quais o
mais consolidado é a simulacdo Monte Carlo (SMC), sendo uma técnica robusta
para lidar com vasta complexidade.

Por outro lado, devido a estratégia de amostragem baseada na probabilidade
histdrica de ocorréncia dos eventos, a SMC apresenta dificuldades em relacdo aos
tempos de execucdo, para configuracdes altamente confidveis com eventos raros
de inadequagdes (por exemplo, com probabilidades na ordem de 10™° ou
inferiores) [24]. Nesse tipo de problema, pode ser utilizada alguma técnica de
reducdo de varidncia como amostragem por importancia, para reduzir o tempo de

simulacdo e elevar a eficiéncia computacional [14].

3.3.1
Método Analitico

O procedimento fundamental dos métodos analiticos é a enumeracdo dos
estados do sistema, para se obter as tabelas de dados de capacidade,
probabilidades e/ou frequéncias dos estados, a partir das quais os indices de
confiabilidade serdo calculados. O sistema é descrito em termos dos modelos
equivalentes da capacidade de geracéo e carga, e pela diferenca entre ambos se
determina o nivel da reserva [14].

Conforme [14, 24], combinando o modelo da capacidade geragdo,
representado pela variavel aleatéria G, com o modelo da carga descrito pela

variavel aleatdria L, é possivel obter o modelo de reserva de poténcia R:

R=G-1L (3.7)

sendo R = {Cg. pr; fr}, Onde C é a capacidade, p a probabilidade e f a frequéncia
incremental. De maneira semelhante, a geragdo G = {C;. ps; fc} € a carga L =

{C.. pr; f1} utilizam os parametros representativos [14, 66].
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Através da equacdo (3.7), é possivel avaliar tanto a reserva estatica, quanto a
reserva operativa, dependendo de quais consideragfes foram utilizadas para o
modelo de geracdo equivalente do sistema. Se G representar todas as maquinas
disponiveis para o sistema, incluindo as ndo sincronizadas e disponiveis a longo
prazo, R indicara a reserva estatica. Caso sejam consideradas apenas as unidades
geradoras sincronizadas, ou disponiveis em um curto intervalo de tempo
preestabelecido, R representara a reserva operativa.

Conforme mencionado no capitulo inicial, um dos métodos analiticos mais
consolidados para o dimensionamento da reserva de poténcia operativa dos
sistemas elétricos é o PJIM [2]. Esse método tem sido constantemente utilizado e
segue como o mais versatil e de simples implementacdo para avaliacdo dos
requisitos de reserva operativa.

A técnica basica do método PJM consiste em determinar as probabilidades
de ndo atendimento da demanda, considerando uma configuracdo de geracdo que
ndo podera ser acrescida em um intervalo de tempo que € conhecido como lead
time. O lead time reflete 0 tempo necessario para sincronizar a proxima unidade
geradora do sistema. Portanto, para o dimensionamento da reserva, também é
importante considerar as unidades de partida rapida tais como as unidades a gas e
as hidraulicas, cargas interruptiveis, interconexdes etc. [3].

Caso a carga nao seja modelada por um Unico nivel, ou seja, carga variavel,
o0 lead time deve ser discretizado em intervalos de tempo para que a carga possa
ser considerada constante [14].

Conforme apresentado na Figura 3.4, cada unidade geradora € representada
por um modelo Markoviano de dois estados: disponivel (Up) e indisponivel
(Down). Assume-se que dentro do lead time ndo é possivel realizar o reparo do

equipamento em caso de falha.

Figura 3.4 — Diagrama de espaco de estados.
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Segundo [2], se os tempos associados as falhas e reparos sdo distribuidos
exponencialmente, a probabilidade de encontrar a unidade geradora no estado

Down no tempo T, dado que estava Up em t=0, é definido por:

A A

— -(A+wT 3.8
A+pu A+ ue (38)

Ppown (T) =

onde A =71, u =m™1, sendo r o tempo médio para falha (mean time to failure,
MTTF) e m o tempo médio de reparo (mean time to repair, MTTR).
Assumindo que as unidades geradoras ndo podem ser reparadas durante o

tempo de processamento (m > T), a taxa de reparo é nula (u=0), portanto tem-se:

Poown(T) = 1 —e™*T (3.9)

Como AT<<1, a equacdo acima pode ser linearizada através da expansdo em

séries de Taylor, com um unico termo em torno da origem, conforme abaixo:
pDown(T) ~ pDown(tup < T) =1-—e =T (3-10)

A probabilidade AT € denominada como ORR (outage replacement rate) e
representa a probabilidade de uma unidade geradora falhar e ndo ser substituida
durante o intervalo T. O parametro ORR é semelhante a taxa de saida forcada
FOR (forced outage rate), utilizada em estudos de planejamento da expansao.
Porém, a ORR representa uma caracteristica do gerador que depende do tempo
lead time considerado [2, 3].

A partir dos dados de ORR dos componentes do sistema, constroi-se a
tabela COPT, por meio da qual é possivel avaliar a capacidade de geracdo do
sistema e a probabilidade de ndo atendimento a carga.

Conforme [14], caso seja considerada uma carga constante L e uma

capacidade de geracdo G, o risco do sistema no instante t é definido por:

Risco(G) = p{R(G*P™, L, t) = GP™(C,A,84,t) — L(8,,t) <0} (3.11)
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Até aqui se presumiu que a demanda era constante, fato que na pratica sabe-
se gque ndo ocorre, pois, a carga varia a todo instante e ha incertezas relacionadas
ao modelo de previsdo. A incerteza do consumo geralmente € modelada por uma
distribuicdo normal, que pode ser discretizada em niveis distintos, cada um com
sua probabilidade de ocorréncia. Portanto, para avaliagdo do risco em um
determinado intervalo, devera ser ponderada a probabilidade de ocorréncia
daquele cenério e a probabilidade daquele nivel de carga [2, 14].

Para dimensionar a reserva de curto prazo, o operador do sistema segue um
procedimento em etapas. Primeiramente, determina a maxima demanda do
periodo de estudo com base em dados de previsdo. Em seguida, considerando o
valor de risco preestabelecido como aceitavel, combina as unidades geradoras
seguindo critérios de otimizacdo energética e ordem de mérito econémica, até que
0 conjunto atenda ao critério de confiabilidade definido [3].

Para o problema estar mais proximo da realidade, é necessario um
detalhamento mais aprofundado, o que aumenta o nimero de estados e dificulta a
implementagdo da técnica de enumeragdo. Nesse caso, 0 sistema poderd ser
representado através da SMC. As técnicas via simulacdo também podem avaliar
caracteristicas correlacionadas com o tempo, de forma a representar
adequadamente todas as caracteristicas inerentes aos sistemas de energia elétrica
[14].

3.3.2
Simulagdo Monte Carlo

Os métodos de simulacdo estocastica sdo robustos, mesmo quando aplicados
a problemas com elevado numero de estados, como em sistemas de grande porte
e/ou com mdltiplos niveis de carga e geracdo com penetracdo de fontes renovaveis
variaveis.

Utilizando a técnica de simulacdo Monte Carlo (SMC), é possivel estimar o0s
indices de confiabilidade através da conducdo de sucessivos experimentos
computacionais envolvendo o modelo matematico-l6gico que descreve o
comportamento do sistema [19].

Os métodos baseados em SMC podem ser classificados em duas categorias:
ndo sequencial e sequencial/cronologica. A SMC nao sequencial amostra 0s

estados do sistema de acordo com sua funcgéo distribuicdo de probabilidade de
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ocorréncia dos estados. Ja a sequencial efetua a amostragens dos estados do
sistema em ordem cronoldgica, em fungdo das distribuicdes de probabilidade
associadas aos tempos de operacdo e reparo dos componentes e outros eventos
presentes no sistema. A grande vantagem da utilizacdo da simulacdo sequencial é
sua capacidade de correlacionar os eventos com seu tempo de ocorréncia. Porém,
exige um esforgo computacional elevado para estimar os indices de confiabilidade
comparados com a técnica ndo sequencial [24].

Os métodos de enumeracdo de estados e de SMC ndo sequenciais sao
exemplos de algoritmos baseados em espago de estados, onde os modelos de
Markov sdo usados tanto para equipamentos quanto para transi¢es de estado da
carga. Portanto, os estados sdo selecionados e avaliados sem considerar qualquer
conexdo cronoldgica ou memoria [22] .

Os indices GCR podem ser estimados via SMC nédo sequencial como o valor
esperado ou média amostral da funcdo da funcdo teste H(X;). A estimativa de
todos os indices de confiabilidade pode ser realizada através da equacéo (3.12),
dependendo da defini¢do da fungéo teste. Os equacionamentos sdo apresentados
conforme [3, 14, 24, 43, 67]:

= 1

E[H] =L HX)), (3.12)
onde X; representa o vetor de estados dos componentes do sistema incluindo a
carga, na i-ésima iteracdo; N o numero de iteragdes. Os componentes disponiveis

sdo representados pelo conjunto Q,,,,, enquanto os indisponiveis pelo Q4. Cada

up:
elemento do vetor X; pode ser representado por:

¥ 0, se Xj € Qpown
Lji = {1, se xj € Qyp

(3.13)

Para o j-ésimo componente representado por um modelo Markoviano a dois
estados possiveis (Up e Down), dadas as taxas de falha (4;) e de reparo (u;), €
possivel determinar a probabilidade de falha, ou seja, quais as chances de o
equipamento estar indisponivel. Salienta-se que, conforme definido na andlise de

curto prazo, como a adotada nesta dissertacdo, a probabilidade de falha de um



53

equipamento é representada pela ORR (Outage Replacement Rate), definida na
equacao (3.10).

Os estados dos equipamentos do sistema sdo definidos amostrando-se um
vetor de variaveis aleatorias com distribui¢do uniforme unitaria U[0,1]. Com isso,
compara-se 0 vetor de variaveis aleatorias com o vetor que possui a probabilidade
de falha dos componentes. Portanto o j-ésimo elemento estara disponivel se U; >
Ppownj » CasSO contrario estara em falha.

A incerteza da estimativa € dada pela variancia amostral do estimador:

V(ELHD) = (3.14)

A variancia da funcéo teste, V[H], pode ser calculada através da equag&o:

VIH] = E[H?] — E?[H] (3.15)

O desvio padrdo amostral é definido por:

o= |V(E[H]) (3.16)

A relacéo entre o desvio padrdo amostral e o valor esperado da funcéo teste,
representa a incerteza em relacdo a estimacdo do indice, sendo denominado
coeficiente de variacdo (B), que é utilizada como variavel de controle da
convergéncia do processo iterativo [21].

B:L 3.17

A SMC ndo sequencial pode facilmente estimar os indices GCR pelo
estimador ndo tendencioso definido na equacdo (3.12), utilizando a funcéo teste
associada aos eventos para os quais o indice esta relacionado. Como por exemplo

nas funcdes testes H; o.p € Hgpys:
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0, se Xi € lpSucesso
Hyorp(X:) {1, se X, € ¥ (3.18)
0' se XL' € LIJSucesso
Hgpys(X:) { AP, se X; € Wrune (3.19)

onde ¥ = Wsycess0U Praing € 0 conjunto de todos os estados possiveis X;,
dividido em dois subespacos: sucesso e falha. O 4P; € a quantidade de poténcia
ndo suprida no estado de falha X;. O indice LOLP representa o somatorio das
probabilidades dos estados onde houve corte de carga.
Segundo [14], a precisdo do experimento é tdo melhor quanto maior for o
namero de experimentos realizados durante a simulagdo. Usualmente, adota-se um
valor de tolerancia (f,,s,) para o coeficiente de variacdo, sendo 5% um valor
tipico, como critério de convergéncia da SMC.
O algoritmo de SMC néo sequencial, utilizados nesta dissertagédo segue 0s
passos basicos apresentados a sequir [3, 14, 43, 45, 67]:
1) Iniciar o nimero de simulacgdes k = 0;
2) Sortear um vetor X, € Q baseado em sua distribuicdo de probabilidade
p(x) e atualizar o nimero de simulagdes k = k + 1;

3) Awvaliar a fungéo teste H(X}) para o vetor de equipamentos do sistema
da amostra k;

4) Estimar o indice por meio de E[H];

5) Determinar o coeficiente de variacdo ;. Se Bx > Bax, retornar para o
Passo 2, se for menor ou 0 numero maximo de simulacdes for atingido,

parar a simulagéo e exibir os resultados.

O método SMC ndo sequencial se destaca por sua notavel capacidade de
estimar indices de confiabilidade para sistemas de poténcia de grande porte, pois 0
numero de amostras necessarias para alcancar uma estimativa com um nivel de
incerteza predeterminado () independe das dimensdes do sistema, e sim da
raridade do evento de interesse que se deseja analisar [14, 45].

Além disso, esse método permite a insercdo de incertezas da carga e

geracao, que sdo abordadas nas proximas secoes.
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Incertezas na Previsdo da Demanda

O consumo de energia elétrica dos paises € afetado por diversos fatores, por

exemplo:

Climatologicos: Temperatura, umidade, precipitacdes, irradiacao
solar, entre outros;

Temporais: Sazonalidades, horérios, dias Uteis, finais de semana,
feriados, estacOes, entre outros;

Econdmicos: Demografia, produto interno bruto  (PIB),
industrializagéo, entre outros;

Diversos: Greves, pandemias, crises, entre outros.

A seguir, sdo ilustrados alguns dos aspectos mencionados, com base nos

dados do sistema elétrico brasileiro [68].

Na Figura 3.5 é apresentada a carga do Sistema Interligado Nacional (SIN)

verificada no ano de 2020, onde é possivel observar o impacto da pandemia a

partir do més de marco daquele ano, reduzindo a carga total do sistema.

Carga (MW)

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

Data

Figura 3.5 — Carga do SIN no ano de 2020 [68].
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De forma a avaliar o impacto da temperatura e estagdes do ano, na Figura
3.6 é apresentada a carga de janeiro a julho de 2024, onde se nota que 0s maiores

picos ocorreram no verao de janeiro a abiril.

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

Carga (MW)

Data

Figura 3.6 — Carga do SIN no ano de janeiro a julho de 2024 [68].

Por fim, na Figura 3.7 € apresentada a demanda de 05 a 14/02/2024, onde se
observa que nos dias Uteis ha um perfil tipico, com a maior ponta bruta no periodo
da tarde e um segundo pico noturno. A partir de 10/02, ha uma reducdo
consideravel da carga em funcdo do final de semana e feriado prolongado de

carnaval.



57

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

Carga (MW)

Data

Figura 3.7 — Carga do SIN de 05 a 14/02/2024 [68].

Além dos aspectos mencionados, a geracdo descentralizada, intitulada de
mini e microgeracao distribuida (MMGD), recentemente foi agregada ao conjunto
de incertezas nos patamares de carga, elevando a complexidade de previséo tanto
pelas distribuidoras quanto pelo operador do sistema.

Em 2013, o California Independent System Operator (CAISO) publicou um
grafico que relaciona a diferenca entre a carga e a geracdo solar fotovoltaica ao
longo do dia. Dada a semelhanca do perfil com um pato, esta curva tornou-se

popularmente conhecida como Duck Curve, conforme apresentada na Figura 3.8.

Typical Spring Day

Actual 3-hour ramp
10,892 MW on
February 1, 2016

Megawalts
®
-4
s

2014

s ) [

2018~
2019

over generation
10,000 risk

Figura 3.8 — Duck Curve [69].
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Conforme [69], para assegurar a confiabilidade sob condicdes de rede
variaveis, o operador precisa de recursos flexiveis e com capacidade de partir e
parar varias vezes por dia. Para garantir a correspondéncia entre oferta e demanda
em todos 0s momentos, recursos controlaveis precisardo de flexibilidade para
alterar os niveis de geragdo conforme as condi¢Bes de rede em tempo real. As
condi¢des de rampa da rede irdo variar ao longo do ano. Na Figura 3.8, nota-se o
requisito de geracao por outras fontes para atender os 13.000 MW adicionais em
um periodo de trés horas apenas.

Segundo [69], dentre algumas medidas para contornar este problema estéo:
aumentar a area de controle, de modo que o excedente de energia possa atender
uma grande area geografica; realizar a transicdo de transportes a combustivel
féssil para movidos a eletricidade; promover tarifas vantajosas para 0 consumo de
energia nos momentos de maior geracdo solar fotovoltaica; instalar sistemas de
armazenamento de energia; e aumentar a flexibilidade das demais fontes de
geracao para atender rapidamente as instrucdes do operador.

Com aumento da geracdo solar fotovoltaica no Brasil, este efeito ja vem
sendo verificado, apresentando um perfil de carga liquida com ponta mais
acentuada no periodo noturno, quando a geracdo solar fotovoltaica é nula. Esse
instante € 0 que exige mais das fontes convencionais para manter o atendimento
eletroenergético, por ser 0 momento mais critico para reserva operativa.

Diante de todos os pontos elencados, a previsdo de carga é um fator
preponderante para a definicdo do despacho 6timo e definicdo da reserva de
poténcia necessaria para uma operacdo segura e confiavel.

Conforme [70], a previsédo da demanda pode ser subdividida conforme os

horizontes de anélise:

e Longo prazo: Previsdo além de 1 ano.
e Maédio prazo: Previsdo a partir de 1 més até 1 ano a frente.
e Curto prazo: Previsdo de 1 dia até algumas semanas.

e Curtissimo prazo: Previsdo de horas e minutos dentro do dia.
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Para cada horizonte de previsdo, haverd métodos mais apropriados para
realizar a estimativa de carga, com influéncias maiores ou menores dos fatores
citados no inicio dessa secdo. Em [70], sdo abordadas diversas técnicas possiveis
para realizar a previsdo de demanda.

Nesta dissertacdo, é utilizado o horizonte curto prazo, com a previsao de
carga para o dia seguinte no Brasil. E utilizado o horario de maior carga liquida do
sistema para o dimensionamento da reserva operativa, de forma a restringir as
incertezas e suas consequéncias para a seguranca sistémica.

A etapa de programacdo da operacdo no Brasil é realizada em intervalos
semi-horarios. Porém, naturalmente a carga varia a todo instante em tempo real,
sendo assim, dentro do periodo programado ha variacbes em torno do ponto
médio considerado.

Para modelar o comportamento aleatério da carga, muitos estudos assumem
a teoria do limite central [71], tendo em vista a ampla dispersdo geografica
combinada com diversas classes de consumo. Sendo assim, € possivel utilizar uma
distribuicdo Normal/Gaussiana, como visto em [43, 72-75].

Em [76] sdo utilizados os desvios de carga do ano de 2010 com horizonte de
previsdo de 1 e 2 dias a frente para os sistemas California Independent System
Operator (CAISO) e New York Independent System Operator (NYISO), com o
objetivo de avaliar a distribuicdo que melhor representa o erro.

Neste trabalho, o erro de previsdo da carga é modelado por subsistema,
considerando os dados historicos de valores previstos e verificados para o SIN, no
ano de 2023. Opta-se por utilizar os dados do ultimo ano consolidado, pois 0s
previsores evoluem ao longo dos anos.

Como é importante a magnitude do erro para avaliar se a previsdo esta
subdimensionada ou sobredimensionada, é utilizado o erro relativo, conforme

equacao (3.20).

_ Lprogramada - Lverificada

&L=

(3.20)

Lpro gramada

sendo £, o erro de previséo da carga L.
A distribuicdo adotada € a Gaussiana e justificada com os dados no préximo

capitulo.
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A carga em cada iteracdo é definida em funcdo do valor programado e do

erro amostrado:

L= Lprogramada X (1 - SL) (321)

Como na equacdo (3.20) adotou-se que um erro positivo indica uma carga
inferior ao valor programado, na equacdo (3.21) no valor programado se subtrai o

erro.

3.5
Incertezas na Previsdo da Geracdo Edlica

O mundo estd vivenciando uma grande transicdo energetica, com um
crescimento exponencial de fontes renovaveis variaveis, destacando-se a geracao
edlica e solar fotovoltaica, ambas dependentes de recursos intermitentes. Paises
que antes dependiam majoritariamente de usinas térmicas, onde a incerteza da
producdo estava ligada principalmente ao risco de falhas nos equipamentos, agora
precisam considerar essa nova realidade.

No caso do Brasil, a insercdo de fontes renovaveis varidveis torna a
operagdo ainda mais complexa, pois j& contava com uma matriz
predominantemente limpa e renovavel, baseada em hidrelétricas que trazem
consigo as incertezas hidrologicas.

Um dos principais aspectos positivos da diversificacdo da matriz elétrica,
estd na complementariedade destas fontes. Por exemplo, na Figura 3.9 é
apresentada a geragdo edlica do SIN no ano de 2023, onde é possivel observar que
0S maiores picos ocorreram no periodo de julho a setembro. Esses meses

correspondem ao periodo seco das principais bacias hidrograficas do pais.
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Geracao de Energia (MWmed)

Geracao Edlica do SIN (MW)
-

Data

Figura 3.9 — Geracdo edlica do SIN no ano de 2023 [68].

J& na Figura 3.10, é mostrada a geracdo edlica do SIN no dia 09/01/2024
que € o dia do caso de estudo. Pela ilustracdo, € possivel observar uma grande
variacdo dentro do dia, onde a geracdo minima chega a 5 GW e 0 maximo em

torno de 13 GW, representando uma variagdo de 8 GW.

Geragao de Energia (MWmed)

Geragé&o Eodlica do SIN (MW)

Data

Figura 3.10 — Gerag&o edlica do SIN no dia 09/01/2024 [68].
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Para a modelagem do erro de previsdo da geragdo eolica, também é possivel
utilizar o teorema do limite central [71] e supor que o erro de previsao edlica é
normalmente distribuido, considerando o grande numero de aerogeradores e a
disperséo espacial [72, 74, 75, 77].

Assim como para a carga, no préximo capitulo sdo apresentadas as
distribuicbes normais com o0s parametros estatisticos para cada subsistema que
possui conjunto eolico despachado centralizadamente. Para isso, foram utilizados
os dados programados e verificados do ano de 2023.

Diferentemente da carga, como a variabilidade da geragdo edlica é
significativa, o erro relativo € calculado em funcdo da capacidade instalada de

cada subsistema, conforme equacdo (3.22).

GEOLprogramada - GEOLverificada

Eestica = Capacidade Instalada (3.22)

sendo E.4;5icq 0 €170 de previsdo da geracdo edlica.
A geracdo eolica em cada iteracdo € determinada a partir do valor

programado e do erro amostrado:

GEOL = GEOLprogramada — (Capacidade Instalada X E.gicq)  (3.23)

Como na equacéo (3.22) adotou-se que um erro positivo indica uma geracao
edlica inferior ao valor programado, portanto na equacdo (3.23) no montante
programado se subtrai o erro.

No cédigo computacional foram inseridos limites, de forma a ndo permitir a
geracdo negativa, nem que a geracdo extrapole a capacidade instalada de cada

subsistema.

3.6
Avaliacdo do Risco Utilizando Simulacdo Monte Carlo

A avaliacgdo do risco do SIN é realizada por meio SMC ndo sequencial, onde
0s estados s@o selecionados e avaliados conforme a sua probabilidade de

ocorréncia, sem considerar a sequéncia cronoldgica dos eventos.
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A variabilidade da geracdo e0lica e da carga sdo simuladas por meio de um
processo de amostragem aleatdria, considerando o0s parametros estatisticos da
distribuicdo normal do erro de previsdo de cada subsistema.

Neste item, sdo detalhadas as equagdes de risco considerando as incertezas

da carga e da geracgéo edlica, bem como o algoritmo utilizado.

3.6.1
Reserva Operativa Considerando Fontes Renovaveis e Incertezas da
Carga

Conforme ja mencionado neste trabalho, a capacidade de geracdo de um
sistema elétrico tem que ser suficiente para atender a demanda, suportar eventuais
falhas, alem de cobrir desvios de carga e geracéo.

A geragdo sincronizada das fontes convencionais do sistema é definida em

funcdo do tempo t e do nimero de unidades NU, por:

GSpin(t; NU) = Ghidréulica (t) + Gtérmica(t) (3'24)

Ja as fontes renovaveis variaveis G"¢™°Y possuem a incerteza do erro de

previsao J, sendo definidas por:

GrenOV(t) = Ge()lica(tr 6G) + Gsolar(t' 66) (3'25)

A reserva requerida R para fornecer um nivel de confiabilidade no tempo t é

obtida através da equacdo:

R(G®PI™, GTemOV, t) = GSPIN(C, A, t) + GTe™V(C, 8, t) — L(t,6,) (3.26)

onde R é a reserva girante; GSP™" é a maxima geracéo sincronizada/despachada ou
possivel de ser atingida em um terminado intervalo de tempo; G"¢"°? ¢ a geracédo
das fontes ndo convencionais; L é a carga equivalente do sistema; C é o vetor de
capacidades das unidades geradoras; 1 é a taxa de falha das méaquinas e §;
representa os desvios de previsdo pelo lado do consumo e 6, pelas fontes

renovaveis, sendo também vetores esses trés ultimos parametros.
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Considerando o elevado nimero de aerogeradores, bem como a capacidade
instalada individual reduzida em relacdo as unidades geradoras hidraulicas e
térmicas, as taxas de falhas para eélicas sdo desconsideradas.

Diante das incertezas inerentes & avaliacdo da reserva de geracédo, torna-se
necessaria a utilizacdo de meétodos probabilisticos. O risco é definido pela

probabilidade de a reserva ser negativa [14].
Risco(R, GSP™, GV, L, t) = p{R(GP™, GT"%,L,t) < 0}  (3.27)

A partir dos recursos energéticos disponiveis, o operador ird sincronizar
unidades geradoras até que o critério de risco maximo preestabelecido seja

satisfeito.
Risco(R, GPI", GTM9Y, [ t) < RiSCOmsximo (3.28)

As incertezas da carga e geracdo podem ser diretamente implementadas
através da SMC, necessitando apenas das fungbes densidades de probabilidade
referentes a estes desvios. Nao ha restri¢cdes para as técnicas de SMC em termos

de modelagem [43].

3.6.2
Algoritmo da SMC com Representacao das Incertezas

A seguir, é apresentado o fluxograma do algoritmo de SMC néo sequencial
implementado, considerando as incertezas através da insercdo de variaveis

aleatorias na composicao da geracado e da carga.
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Figura 3.11 — Fluxograma do algoritmo implementado.

Inicialmente o0 usuario poderd entrar com a op¢do de calcular a
confiabilidade do sistema para a condicéo preestabelecida ou informar uma LOLP
méaxima a ser atendida. Na segunda opcdo, podera ser necessaria a insercao de
geracdo térmica adicional para que o critério seja satisfeito. A seguir serdo

detalhados os passos do fluxograma.

1) Iniciar o nimero de simulagdes k = 0;
2) Leitura dos seguintes dados de entrada: geracdo, taxas de falhas e

disponibilidades das unidades geradoras hidraulicas e térmicas, geracao
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das PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas), PCT (Pequenas Centrais
Termelétricas), geracdo edlica, dados de carga por subsistema,
demanda de Itaipu pelo Paraguai e consumo das estagdes de
bombeamento;

Filtrar apenas as unidades geradoras hidraulicas, térmicas e nucleares
disponiveis e despachadas;

Calcular a ORR das unidades geradoras hidraulicas, térmicas e
nucleares do Passo 3;

Sortear um vetor X, € Q baseado em sua distribuicdo de probabilidade
p(x) e atualizar o nimero de simulagdes k = k + 1;

Amostrar a carga e geracdo edlica por subsistema, considerando os
parametros especificados de desvio dessas grandezas;

Agregar as geracdes e as cargas;

Avaliar a funcdo teste H(X}) para o vetor de equipamentos do sistema
da amostra k.

Estimar os indices por meio de E[H];

Determinar o coeficiente de variagdo .

Caso By > Bmax retornar para o Passo 5. Se By < Bjax OU 0 NUMero
maximo de simulagdes for atingido avancar para o Passo 12.

Se a escolha inicial foi ‘1’ para calcular a reserva para a condi¢do
inicial os resultados serdo exibidos e o algoritmo serd encerrado. Caso
seja a opgao ‘2’, atender um critério de LOLP maxima, avancar para o
Passo 13.

Se LOLP < LOLP,,4,, apresentar os resultados e finalizar o programa.
Se LOLP > LOLP,,;,, comparar 0 qudo distante o critério esta de ser
atingido e definir um bloco de geragdo a ser adicionado (conforme é
apresentado na Secdo 4.5.7). Retornar para o Passo 1, e na etapa de
dados de entrada o programa, distribuir o bloco de geracao adicional
nas unidades geradoras térmicas disponiveis, que inicialmente nédo
foram despachadas. Para isso, serdo abordados métodos baseados
apenas no custo variavel unitario (CVU), e no outro método, utilizando
também o tempo de minimo de operacdo (t,,). A geracdo térmica

adicional seré inserida até que o critério seja satisfeito.
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3.7
Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais indicadores de confiabilidade e os
niveis hierarquicos da confiabilidade derivados das combinagfes de diferentes
zonas. Também, foram abordados os diversos métodos de avaliacdo da
confiabilidade, destacando o método PJM na abordagem analitica e a SMC néo
sequencial entre as técnicas de simulacdo. Além disso, o capitulo enfatizou a
importancia de considerar as incertezas da carga e da geracdo edlica no
dimensionamento da reserva de poténcia operativa.

O dimensionamento da reserva de poténcia operativa assume papel crucial
para planejadores e operadores de sistemas elétricos de poténcia. A reserva
girante, parcela sincronizada da reserva operativa, apresenta caracteristicas
especificas, sendo sua representacdo mais adequada obtida por meio de técnicas
probabilisticas, como no método PJM ou através de métodos de simulagdo como
este trabalho propde.

A SMC ndo sequencial se apresenta com uma ferramenta robusta para
estimar a confiabilidade de sistemas de grande porte. Além disso, € uma técnica
de implementacdo robusta e com capacidade de representar 0 comportamento
estocastico dos elementos do sistema, permitindo inclusive a insercdo de fontes
variaveis e os desvios por parte da demanda na simulacao.

No préximo capitulo, serdo apresentados os dados, resultados e analise do

estudo de caso.
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Estudos de Caso: Dados, Simulacdes e Resultados

Visando a seguranga sistémica e economicidade da operacdo, os sistemas
elétricos precisam operar com um dimensionamento de reserva operativa em
niveis adequados. Com a evolucdo dos sistemas elétricos e com o0 aumento de
incertezas da geracdo e da demanda, a utilizagdo de metodologias probabilisticas,
que consideram a natureza estocastica do sistema, torna-se cada vez mais
relevante.

Diante disso, este trabalho propGe a utilizacdo da simulacdo Monte Carlo
(SMC) néo sequencial, para o célculo da reserva de poténcia operativa
probabilistica do sistema elétrico brasileiro. Para o dimensionamento, é
considerado o nivel hierarquico 1 (NH1), ou seja, considerando a rede de
transmissao confiavel e irrestrita.

Os dados do Sistema Interligado Nacional (SIN) utilizados nesta dissertacao
foram coletados de fontes publicas, e estdo disponiveis em duas plataformas: a
pagina de dados abertos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [78] e
o portal SINTEGRE [79].

Para realizacao do estudo foi escolhido um dia util de verdo (09/01/2024). A
partir dos dados desse dia, definiu-se o semi-horério de analise como o que
possuia a maior carga liquida que deve ser atendida com as fontes convencionais.
A carga liquida representa a diferenca entre a carga bruta e as fontes eélicas e
fotovoltaicas. Conforme o balanco de energia DESSEM, divulgado em [80], e 0
relatorio executivo da programacao diaria da operacdo, publicado em [81], o semi-
horario de maior exigéncia eletroenergética desse dia foi entre as 19h30 e 20h00.

O numero de unidades geradoras convencionais (hidraulicas, térmicas e
nucleares), despachadas centralizadamente pelo ONS e consideradas no estudo, €
igual a 1.061.

O algoritmo apresentado na Figura 3.11 foi implementado no software
Matlab [82].
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4.1
Modelagem da Carga

Na Secdo 3.4 deste trabalho, foram apresentados 0s aspectos que
influenciam a demanda dos sistemas e as incertezas associadas a previséo, além da
importancia de se modelar estas variaveis para um adequado dimensionamento da
reserva operativa.

Para modelar o erro de previsao de carga para o SIN, optou-se por utilizar os
dados historicos de carga prevista e verificada apenas do Gltimo ano (2023), tendo
em vista que os modelos de previsdo evoluem. Os dados de carga programados
podem ser acessados em [83], enquanto os verificados em [84]. O tratamento dos
dados foi realizado utilizando a linguagem de programacao Julia [85].

Apds o carregamento de todos os dados, o desvio entre o valor programado
e o verificado foi calculado® pela equacéo (3.20), para cada semi-horario do ano
de 2023. Para cada subsistema, o conjunto de dados totaliza 17.520 amostras.

Na Figura 4.1, é apresentado o grafico de dispersdo do erro de previsdo de
carga para cada subsistema, onde é possivel observar uma maior concentracdo em
torno do zero. Também, se nota a presenca de alguns outliers que podem ter sido

ocasionados por algum dado espurio.

®Diante da incorporagdo da mini e microgeracdo distribuida (MMGD) a carga global
programada a partir de 29/04/2023, foi necessério ajustar o célculo do desvio da previsdo de
demanda. Para tanto, utilizou-se a carga verificada sem MMGD até 28/04 e, posteriormente, a
carga verificada com MMGD, tendo em vista que o dado de carga programada é Unico, sem

distin¢do da consideracdo ou ndo da MMGD.
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Figura 4.1 — Disperséo do erro de previsdo de carga para cada subsistema: (a)
Sudeste/Centro-Oeste, (b) Sul, (c) Nordeste e (d) Norte.

A fim de se aprofundar na analise da distribuicdo dos dados e sua relagdo
temporal, foi utilizada a ferramenta grafica boxplot, também conhecida como
diagrama de caixa. Primeiramente se apurou a relacdo entre o desvio da previsao
de carga e 0 més do ano, conforme ilustrado na Figura 4.2. Em seguida, na Figura
4.3, se explorou a possivel relagdo com a hora do dia, pois a presenga da MMGD
poderia afetar o erro no periodo de geracéo solar fotovoltaica.

Analisando ambas as figuras, observa-se que a mediana dos boxplots se
posiciona proximo a linha zero em ambas as situacBes. Essa caracteristica
corrobora com a escolha da distribuicdo normal para representar a incerteza da
carga, pois indica uma simetria da distribuicdo dos dados em torno do valor

médio.
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Figura 4.2 — Boxplot do erro de previsdo de carga em relacdo ao més do ano para
cada subsistema: (a) Sudeste/Centro-Oeste, (b) Sul, (c) Nordeste e (d) Norte.
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Figura 4.3 — Boxplot do erro de previsdo de carga em relagéo a hora do dia para
cada subsistema: (a) Sudeste/Centro-Oeste, (b) Sul, (c) Nordeste e (d) Norte.
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Os dados, entdo, foram normalizados, conforme apresentado na Figura 4.4.
Na Tabela 4.1, sdo informados a media e desvio padréo das distribuicdes de cada

subsistema.

Erro de previsao de carga - SE Erro de previsao de carga - Sul
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Figura 4.4 — Normal do erro de previsao de carga para cada subsistema: (a)
Sudeste/Centro-Oeste, (b) Sul, (c) Nordeste e (d) Norte.

Tabela 4.1 — Média e desvio padrao do erro de previsao de carga para cada

subsistema.
Subsistema Média (%) Desvio Padréo (%)
Sudeste/Centro-Oeste 0,1334 2,5310
Sul -0,3578 4,6493
Nordeste 0,1287 3,0567
Norte 0,8193 3,1192
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A Tabela 4.2 apresentada os valores de carga utilizados para cada
subsistema, com base nos dados de entrada do DESSEM para o semi-horario do

estudo de caso®.

Tabela 4.2 — Carga de cada subsistema e total do SIN.

Subsistema \ Carga (MW)
Sudeste/Centro-Oeste 51.877
Sul 16.848
Nordeste 14.077
Norte 7.403
Total do SIN 90.205

Em cada iteracdo da SMC, o valor de carga € amostrado por subsistema,
sendo calculado através da equacdo (3.21). Logo apds, as cargas dos subsistemas
s8o agregadas para a estimacgédo da confiabilidade do SIN.

Na simulacdo, também sdo consideradas as cargas das estacOes de
bombeamento’ (5,57 MW) e a carga da ANDE’ (Administracion Nacional de
Electricidad) do Paraguai (3.232 MW). A carga da ANDE é considerada, tendo
em vista que no dimensionamento da reserva entram todas as unidades geradoras

da UHE ltaipu, incluindo as do setor de 50 Hz.

4.2
Modelagem da Geracgéo Eolica

A importancia de modelar as incertezas das fontes variaveis para um
dimensionamento adequado da reserva operativa foi destacada na Sec¢édo 3.5 deste
trabalho.

O procedimento realizado para modelagem do desvio de previsdo de carga
foi executado também para modelagem do erro de previsao da geracédo edlica. Os
dados utilizados estdo divulgados em [87]. Para o caso das eolicas, o dado é

publicado por més e por conjunto, sendo necessario nesse estudo agregar os

0s dados de carga para o semi-horario de 19h30-20h00 podem ser obtidos através do
bloco ‘DP’ do arquivo ‘entdados.dat’ do modelo DESSEM, publicado em [86] ou através de [80].

A carga da ANDE pode ser consultada no arquivo ‘entdados.dat’ do DESSEM, enquanto o
consumo das estagdes de bombeamento no arquivo ‘pdo_operacao.dat’.
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conjuntos por subsistema. Além disso, os dados sdo horarios, portanto
considerando o ano de 2023, cada subsistema possui uma amostra de 8.760 dados.

Os subsistemas Sul, Nordeste e Norte possuem conjuntos edlicos
conectados & rede de operacdo, sendo o foco dessa anélise. No subsistema Norte
basicamente ha um Unico conjunto, entdo diferentemente da carga, ao aplicar um
erro relativo em relagédo ao valor programado as informacdes de desvios poderiam
ser distorcidas.

Considerando, por exemplo, uma previséo baixa de geragdo, em torno de 5
MW, se no dia em questdo ndo houver vento suficiente para a operagdo dos
aerogeradores, a energia verificada sera nula. Com isso, havera um erro de 100%,
mesmo que a diferenca entre a geracao programada e a verificada seja de apenas 5
MW. Para contornar esse problema, optou-se por utilizar o erro relativo em
relacdo a capacidade instalada, conforme a equacéo (3.22).

A capacidade instalada no dia 09/01/2024 foi consultada em [87], sendo

apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Capacidade instalada e6lica de cada subsistema no dia 09/01/2024.

Subsistema Capacidade Instalada (MW)
Sul 1.946,39
Nordeste 25.245,22
Norte 426,00

Na Figura 4.5, é mostrado o grafico de dispersdo do erro de previsdo de
geracdo eolica para cada subsistema. Como esperado, nota-se uma varia¢do muito
maior em relacdo ao apresentado para a carga. Adicionalmente, observa-se a
presenca de alguns outliers que podem ser de origem de algum dado espurio.

Em relacdo a geracdo eolica, existem fatores que podem impactar nos
desvios, como a geracao de aerogeradores em teste que ndo € programada, além
de cortes que podem ter sido efetuados na etapa de tempo real, devido ao
atingimento de limites, controle de tensdo e entre outros fatores. Esses aspectos
sd0 mais observados no subsistema Nordeste, onde esta a maior capacidade
instalada, bem como onde ha maior inser¢do de novos parques.

Na Figura 4.6, sdo apresentados os boxplots por subsistema em relagdo aos

meses do ano, enquanto na Figura 4.7 em funcdo da hora do dia.
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Figura 4.6 — Boxplot do erro de previsao de geracdo eolica em relacdo ao més do
ano para cada subsistema: (a) Sul, (b) Nordeste e (c) Norte.
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Avaliando a Figura 4.6 e a Figura 4.7, nota-se que apesar de uma maior
variacdo em relacdo a distribuicdo da carga, a mediana dos boxplots se localiza
préximo a linha zero em ambas as situacGes e ha certa simetria da distribui¢do dos
dados em torno do valor médio. Essa caracteristica respalda a escolha da
distribuicdo normal para representar a incerteza da geragéo.

Os dados foram normalizados em linguagem Julia, sendo as distribui¢Ges
normais apresentadas na Figura 4.8 e os dados estatisticos informados na Tabela
4.4.

Tabela 4.4 — Média e desvio padrédo do erro de previsdo de geracdo edlica para
cada subsistema.

 Subsistema  Média (%)  Desvio Padrio (%)

Sul -1,7188 10,2383
Nordeste -0,4047 5,9844
Norte 0,0152 17,4353

Os dados de geracdo eblica para o semi-horério de estudo foram obtidos
através de [80] e sdo apresentados na Tabela 4.5. Para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste ha um montante pequeno fora da rede de operacdo. Essa
geracdo entra no balanco energético do caso, porém sem considerar o erro de

previséo.

Tabela 4.5 — Geragdo e0lica de cada subsistema e total do SIN.

Subsistema ‘Geragéo Eélica (MW)
Sudeste/Centro-Oeste 5
Sul 750
Nordeste 9.651
Norte 286
Total do SIN 10.692

Aplicando os dados da Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5 na equacéo
(3.23), é possivel amostrar a geracdo eolica por subsistema. Logo apds, as
geracOes sdo agregadas para o célculo da confiabilidade do SIN.

No cddigo computacional séo inseridos limites de forma a evitar geracoes

negativas ou acima da capacidade instalada de cada subsistema.
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4.3
Taxas de Falha

As taxas de falhas das unidades geradoras sao utilizadas para calcular o
parametro ORR (outage replacement rate) de cada equipamento, conforme a
equacdo (3.10). Neste trabalho, considera-se a saida forcada apenas das maquinas
de wusinas de fontes convencionais. Os aerogeradores sdo considerados
integralmente confiaveis, tendo em vista sua poténcia nominal individual reduzida
comparada as demais fontes e ao elevado nimero unidades geradoras em cada
conjunto eolico.

Como ndo foi possivel obter as taxas de falha reais dos equipamentos,
optou-se por utilizar os dados de taxas de falha do sistema brasileiro, por classe de

combustivel e capacidade nominal, conforme apresentado no trabalho [88].

Tabela 4.6 — Taxas de falha dos equipamentos [88].

Tipo Capacidade nominal (MW) Taxa de falha (ocor./ano)
Hidraulica <29 1,6240
Hidraulica <59 1,7599
Hidraulica <199 1,8692
Hidraulica <499 1,3286
Hidraulica <720 0,7822

Térmica <59 1,5806
Térmica <89 6,7605
Térmica <129 5,56811
Térmica <199 27,2429
Térmica < 3898 0,4765

Para o lead time, foi considerado inicialmente um tempo de 30 minutos,
tendo em vista que ha unidades geradoras de partida rapida no sistema®. Para
avaliar o impacto do tempo considerado no lead time, também, foram realizados

alguns testes com periodos mais elevados.

8Para unidades geradoras térmicas e nucleares com valores acima de 389 MW foi
considerada a taxa de falha de 0,4765 ocorréncias/ano.

®No arquivo ‘rampas.dat’ do modelo DESSEM, ¢ indicado o tempo de rampa para cada
configuracdo das usinas.
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4.4
Modelo DESSEM

Conforme apresentado no Capitulo 1, a matriz elétrica brasileira possui uma
capacidade instalada superior a um pico de carga tipico. Entretanto, normalmente,
nem toda a poténcia disponivel estara sincronizada no sistema, e o despacho
depende da politica operativa adotada. Sob o ponto de vista das fontes variaveis,
h& um fator de capacidade em relacdo & disponibilidade do recurso em cada
instante. Em relacdo as usinas convencionais, as hidrelétricas dependem das
condicBes hidroldgicas e coordenacdo das cascatas, enquanto as usinas térmicas
dependem do custo e das condic¢des do sistema.

Para embasar a decisdo 6tima de quanto sera despachado em cada usina
hidrelétrica, e qual a geracdo térmica necessaria para o atendimento da carga, sdo
utilizados os modelos de otimizacdo. No Brasil, sdo utilizados os modelos
NEWAVE, DECOMP e DESSEM, encadeados através de uma fungdo de custo
futuro. O DESSEM ¢ o modelo final da cadeia, sendo utilizado na etapa de
programacado diaria da operacdo, discretizando o dia seguinte em 48 patamares
semi-horarios [89].

Portanto, para aproximar o dimensionamento da reserva operativa do
despacho que sera praticado no dia seguinte, optou-se pela utilizacdo do despacho
indicado pelo modelo de otimizacdo DESSEM, com arquivos de entrada e saida
publicados em [86].

O modelo DESSEM ndo dimensiona a reserva operativa, porém aloca no
conjunto de usinas® que compde a folga de poténcia monitorada (FPM) dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, o requisito!! minimo de reserva de 5%

da carga desses subsistemas.

WConforme listadas no arquivo ‘areacont.dat’.
Conforme consta no arquivo ‘respot.dat’.
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441
Geracao Hidrelétrica

O despacho 6timo base do estudo de caso é indicado pelo modelo
DESSEM*2. No Apéndice A, sdo apresentados, por usina, a geracio e o
turbinamento definidos pelo modelo, e a geracdo maxima e o turbinamento
méaximo possivel de ser realizado.

Como premissa do estudo, estabeleceu-se que a reserva deve ficar alocada
nas usinas que compde a FPM definida na Secdo 2.4.4, pois sao usinas de maior
flexibilidade operativa.

Utilizando os dados do Apéndice A, determinou-se que as usinas que ndo
compde a FPM assumem a geracgéo definida pelo modelo DESSEM. Naquelas que
constituem a FPM, é considerada a maxima geracdo disponivel, desde que o
turbinamento maximo nao tenha sido atingido. Do contrério, essas usinas também
assumem o despacho indicado pelo modelo de otimizagéo.

Para distribuir a geragdo entre as unidades geradoras da usina, também é
consultado o arquivo que possui as manutencdes consideradas no DESSEM?®,
Nesse arquivo, constam todos os equipamentos hidraulicos, térmicos e nucleares
indisponiveis no instante em questdo, sendo, entéo, desconsiderados do calculo da
reserva. Com o nimero de unidades geradoras disponiveis em cada usina, de
maneira simplificada, a alocacdo é realizada proporcionalmente a capacidade
nominal de cada equipamento.

Uma particularidade operativa considerada no estudo de caso: no dia
09/01/2024, a UHE Tucurui estava com nivel em torno de 15,3%, sendo assim,
n&o era possivel o sincronismo de maquinas na segunda casa de for¢a. Portanto, as
unidades geradoras 13 a 23 dessa usina ndo foram consideradas na simulacéo, o

que equivale a uma indisponibilidade nominal de 4.290 MW.

1205 valores de despacho sio obtidos no arquivo ‘pdo_operacao.dat’, gerado pelo
DESSEM.

13As informac@es sobre a disponibilidade das maquinas podem ser consultadas no arquivo
‘pat40.afp’.
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4.4.2
Geracao Termelétrica

O despacho térmico utilizado no estudo de caso também é resultado do
modelo DESSEM* e é apresentado no Apéndice B, com montante total de
7.818,80 MW. A disponibilidade total de geracdo térmica no semi-horario de
estudo é de 19.288,12 MW, portanto, a disponibilidade térmica ndo despachada
pelo modelo de otimizagéo é de 11.469,32 MW.

No mesmo arquivo ‘pdo operacao.dat’ ¢ indicado o despacho térmico do
modelo DESSEM e apresentado no Apéndice B, junto com o CVU™ de cada
usina e 0 tempo minimo que a unidade geradora devera permanecer operando caso
seja despachada (t,,)*®.

O mesmo procedimento para checar as manutengdes e distribuir a geracéo
proporcionalmente entre as unidades geradoras disponiveis, realizado para as
unidades geradoras hidrelétricas, é realizado para as unidades geradoras térmicas e
nucleares.

Salienta-se que as UTE' Santa Cruz, UTEY Luiz O. R. Melo e UTEY' Porto
de Sergipe | utilizam o combustivel gas natural liquefeito, com a particularidade
de indicacdo do despacho com 9 semanas de antecedéncia, pelo modelo
DECOMP. Para a semana operativa do dia em estudo essas usinas nao haviam

sido despachadas, e, portanto, ndo foram consideradas na simulagéo.

4.4.3
Pequenas Usinas

O estudo de caso também considera as usinas ndo despachadas
centralizadamente, compostas por PCH (pequenas centrais hidrelétricas) e as PCT
(pequenas centrais termelétricas). Os dados sdo apresentados na Tabela 4.7,

conforme [80].

140s valores de despacho térmico podem ser obtidos no arquivo ‘pdo_operacao.dat’,
gerados pelo do modelo DESSEM e apresentado no Apéndice B.

150 CVU é obtido do arquivo ‘operut.dat’, exceto para as usinas que possuem parcelas de
de geracdo e CVU, como no caso das usinas Do Atlantico e Nortefluminense, que podem ser
encontrados no arquivo ‘entdados.dat’. Neste estudo, para ambas foi utilizado o maior CVU.

%0 t,, de cada usina pode ser obtido através do arquivo do modelo DESSEM
‘termdat.dat’.

1A abreviatura UTE refere-se a usina termelétrica.
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Tabela 4.7 — Dados de PCH e PCT.

Subsistema PCH (MW) PCT (MW)
Sudeste/Centro-Oeste 1.928 827
Sul 1.177 55
Nordeste 98 409
Norte 51 201
Total do SIN 3.254 1.492

4.5
Simulacdes e Resultados

Para dimensionar e avaliar a reserva de poténcia operativa (RPO) do sistema
elétrico brasileiro, foram realizadas diversas simulacdes, que sdo discutidas

detalhadamente nas préximas secdes:

e Teste 1 — Caso Base: considerando os dados e premissas
apresentados nas Secdes de 4.1 a 4.4;

e Teste 2 — Avaliacdo do Caso Base sem Reserva Terciaria: tem o
intuito de avaliar o impacto de ndo ter 0 montante de reserva
terciaria disponivel no SIN;

e Teste 3 — Considerando a Importacdo de 800 MW: neste caso é
considerada a importagéo que houve da Argentina no dia de estudo;

e Teste 4 — Avaliando Diferentes Lead Times: com o objetivo de
avaliar o efeito de utilizar maiores lead times;

e Teste 5 — Analises por Subsistema: visando realizar o estudo de
cada subsistema com um intercambio fixo;

e Teste 6 — Simulagdo Considerando um Esquema Especial de
Protecdo: de forma a analisar a insercdo de uma unidade geradora
ficticia representando a atuacdo de um esquema de protecdo
cortando geracdo do sistema;

e Teste 7 — Utilizando Como Entrada um Critério de LOLP méxima:
nesse teste o usuario informa um critério de LOLP méxima a ser
atendido. O programa computacional insere a geracdo térmica
necessaria para satisfazer o critério preestabelecido.
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Para fins de testes e andlises, a reserva também é alocada com os critérios e

metodologias atualmente adotados no Brasil, conforme apresentado na Secéao 2.4.

45.1
Teste 1 — Caso Base

O chamado caso base considera os dados e premissas que foram detalhados
nas SecOes de 4.1 a 4.4, dimensionando a reserva para uma condi¢do, sem um
criterio de LOLP maxima preestabelecido. A geracdo teérmica utilizada é a
definida pelo DESSEM com montante proximo dos 7.818 MW.

A carga a cada iteracdo foi amostrada a partir dos dados que constam na
Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. Na carga total, também sdo consideradas as cargas das
estacdes de bombeamento (5,57 MW) e a carga da ANDE (3.232 MW).

A demanda liquida desconta, da carga total, a geracdo eolica amostrada a
partir dos dados das Tabela 4.3 e Tabela 4.4 e apresentada na Figura 4.9, e 0s
dados de pequenas usinas, indicados na Tabela 4.7.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam respectivamente os histogramas de
carga do SIN, a carga total (incluindo ANDE e consumo de estacdes elevatorias) e
a carga liquida, considerando os desvios de previsao.

A Figura 4.13 ilustra a disponibilidade total do sistema com as fontes
convencionais, considerando a ORR calculada a partir da Tabela 4.6, e a
disponibilidade de cada usina, conforme premissa estabelecida na SecGes 4.4.1 e
4.4.2. Nota-se que o montante maximo de indisponibilidade durante as iteracfes é
em torno de 1,3 GW.
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Figura 4.10 — Carga do SIN considerando as incertezas no Teste 1.
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Figura 4.13 — Capacidade disponivel das fontes convencionais considerando as
falhas no Teste 1.

A geracdo total no sistema é apresentada na Figura 4.14, com valor médio
proximo aos 100,8 GW, frente a uma carga total com valor esperado em torno de
93,3 GW.
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Por fim, a reserva de poténcia operativa do sistema para essa condi¢do é

ilustrada na Figura 4.15, onde é possivel observar uma reserva operativa média de

7.448,74 MW. Os indices de risco e os parametros da simulacéo sdo apresentados
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — indices de risco e dados da simulagio do Teste 1.

indices de risco |

LOLP [%] 0,0404
LOLE [h/ano] 3,5432
Sistema EPNS [MW] 0,2402
EENS [MWh/ano] 2.103,83
RPO média [MW] 7.448,74
N° de amostras 1,77E+06
Parametros| N°maximo de amostras | 1,00E+07
da Beta [%] 4,9970
simulacgao Tolerancia [%] 5
Tempo total de simulacdo [s] | 872,38

Em todos os testes realizados, o coeficiente de variagdo () é calculado para

cada um dos indices de confiabilidade, sendo a convergéncia do caso definida
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quando todos os coeficientes atendem o critério de tolerancia maxima de 5%. O
coeficiente de variagdo do indice EPNS € o ultimo a atingir a convergéncia.

Para fins de alocagdo conforme os procedimentos de rede do ONS, foram
utilizadas as equagdes presentes na Secdo 2.4.3, e o resultado é apresentado na

Tabela 4.9, considerando apenas a carga e desprezando intercambios.

Tabela 4.9 — Alocacédo da RPO conforme os procedimentos de rede do ONS.

\ Alocagédo RPO - Procedimento de Rede

Reserva Primaria (MW)

R1 (SE) 555,23
R1 (S) 166,69
R1 (NE) 134,54

R1 (N) 45,65
R1 (SIN) 902,11
Reserva Secundéria (MW)
R2e (SE) 2.075,30
R2e (S) 786,42
R2e (NE) 1.142,14
R2e (N) 296,12
R2e (SIN) 4.299,98

Calculando a reserva terciaria (R3) como a diferenca entre a reserva
probabilistica determinada na simulacdo e as reservas primaria e secundaria
definidas deterministicamente, conforme os procedimentos de rede do ONS, tem-
se 0 valor de 2.246,65 MW de R3 no SIN.

45.2
Teste 2 — Avaliacdo do Caso Sem Reserva Terciaria

O segundo teste tem o intuito de avaliar o impacto de ndo se ter o montante
de 2.246,65 MW de reserva terciaria disponivel no SIN. Portanto, esse valor foi
inserido como uma carga adicional na configuracdo do caso base estudado. Nesse
caso, a reserva terciaria é nula e os indicadores de confiabilidade do sistema foram
significantemente afetados. Na Figura 4.16, é apresentada a reserva operativa do

Teste 2, e na Tabela 4.10, os resultados da simulag&o.
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Figura 4.16 — Reserva de poténcia operativa do Teste 2.
Tabela 4.10 — indices de risco e dados da simulacio do Teste 2.
LOLP [%] 0,9884
LOLE [h/ano] 86,5821
Sistema EPNS [MW)] 7,4087
EENS [MWh/ano] 64.900,40
RPO média [MW)] 5.193,25
N° de amostras 7.66E+04
Parametros N° maximo de amostras 1.00E+07
da Beta [%] 4,9966
simulacéo Tolerancia [%] &)
Tempo total de simulagdo [s] | 52,07
45.3

Teste 3 — Considerando Importagéo de 800 MW

Conforme consta no relatério executivo da programacao didria da operacao
[81], no dia 09/01/2024 houve importacdo da Argentina para o Brasil no montante
de 800 MW. Como a importacdo ndo é considerada no modelo de otimizacéo, foi

realizado um caso teste acrescentando essa quantia no balango do estudo.
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Figura 4.17 — Reserva de poténcia operativa do Teste 3.

A RPO do Teste 3 é ilustrada na Figura 4.17. Os indices de risco e dados da
simulagdo sdo apresentados na Tabela 4.11. A reserva tercidria para esse caso
seria em média 3.045,27 MW.

Nota-se que no Teste 3 hd uma melhora consideravel nos indicadores de

confiabilidade, com a LOLP chegando a niveis de 1074,

Tabela 4.11 — indices de risco e dados da simulagdo do Teste 3.

indices de risco |

LOLP [%] 0,0104
LOLE [h/ano] 0,9079
Sistema EPNS [MW)] 0,0531
EENS [MWh/ano] 464,77
RPO média [MW] 8.247,36
N° de amostras 6.86E+06
Parametros N° maximo de amostras 1,00E+07
da Beta [%] 4,9957
simulacéo Tolerancia [%] 5
Tempo total de simulacao [s] | 2.883,28
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45.4
Teste 4 — Avaliando Diferentes Lead Times

De forma a avaliar diferentes lead times, foi realizada a simulacdo do caso
base para periodos de 1 hora, 2 horas, 4 horas e 6 horas, para fins de comparacéo
com o valor de meia hora adotado no caso base.

Na Tabela 4.12, sdo apresentados os resultados. Nota-se que mesmo
aumentando o lead time, os indicadores de confiabilidade e a reserva operativa

praticamente ndo foram substancialmente impactados.

Tabela 4.12 — indices de risco e dados da simulagio do Teste 4.

indices de risco 2h 4h
LOLP [%] 0,0404 0,0414 0,0435 0,0481 0,0529
LOLE [h/ano] 3,5432 3,6273 3,8125 4,2151 4,6300
EPNS [MW] 0,2402 0,2477 0,2616 0,2909 0,3172
EENS [MWh/ano] 2.103,83 | 2.169,45 | 2.291,86 | 2.547,87 | 2.778,55
RPO média [MW] 7.448,74 7.438,45 | 7.417,89 | 7.376,16 | 7.335,04
N° de amostras 1,77E+06 | 1,72E+06 | 1,63E+06 | 1,49E+06 | 1,38E+06
N° maximo de amostras 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07
Beta [%] 4,9970 4,9978 4,9959 4,9989 4,9979
Tolerancia [%] 5 5 5 5 5
Tempo total de simulacéo [s] 872,38 834,59 812,97 823,13 641,39

455

Teste 5 — Andlises por Subsistema

Nesse trabalho foi adotado o nivel hierarquico 1, portanto sem a
representacdo da rede elétrica. Para fins de estudo de cada regido isoladamente,
decidiu-se utilizar os dados por subsistema, conforme apresentado na Figura 4.18.
A consideracdo dos dados de cada subsistema é baseada na configuracdo do
modelo DESSEM. Foi considerado um intercdmbio liquido fixo entre cada
subsistema.
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Figura 4.18 — Dados dos sistemas.

Da Figura 4.19 a Figura 4.22, sdo apresentadas a LOLP em fungdo de um
intercadmbio fixo, em sentido de importacdo, para os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Sul e Nordeste, e exportacdo, para o subsistema Norte. Nota-se que, para 0s
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, é necessario um intercambio importador
de 4.000 MW e 3.000 MW, respectivamente, para a LOLP atingir valores na

grandeza de 10

LOLP versus Intercdmbio - Sudeste/Centro-Oeste

45.0000% 41.3456%
40.0000%

35.0000%
30.0000%
25.0000%
20.0000%
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10.0000%

5.0000%

0.0000%

16.3473%

LOLP (%)

4.0670%

0.6052% 0.0554%
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Intercambio (MW)

Figura 4.19 — LOLP versus intercambio Sudeste/Centro-Oeste.
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LOLP versus Intercambio - Sul
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Figura 4.20 — LOLP versus intercambio Sul.

Para a regido Nordeste, a LOLP atinge magnitude de 10~* ao receber em
torno de 2.000 MW. Ja o subsistema Norte, que nesse caso possui 0 maior
excedente energetico, pode exportar para outras regides até valores proximos de

3.000 MW, que ainda assim a LOLP apresentara valores na grandeza de 1075,

LOLP versus Intercambio - Nordeste
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Figura 4.21 — LOLP versus intercAmbio Nordeste.
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LOLP versus Intercambio - Norte
3.5000%
3.1511%
3.0000%
2.5000%

2.0000%

LOLP (%)

1.5000%

1.0000%

0.5000% 0.1975%  0.0040% 0.0001% 0.0000%
. 0

0.0000%
-3500 -3250 -3000 -2750 0

Intercambio (MW)

Figura 4.22 — LOLP versus intercambio Norte.

Utilizando apenas como referéncia o relatério de limites do programa
mensal da operacdo para 0 més de janeiro de 2024, os limites na carga pesada de
recebimento dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, sdo
respectivamente, 21.966 MW, 11.400 MW e 11.000 MW. O limite de exportagédo
da regido Norte, é de 16.000 MW na carga pesada [90]. Portanto, todos os

intercambios simulados ndo violam os limites maximos.

4.5.6
Teste 6 — Simulacdo Considerando um Esquema Especial de
Protecéao

Os sistemas elétricos possuem esquemas especiais de protecdo, que em uma
eventual contingéncia, atuam rapidamente para evitar impactos de maiores
proporg¢des. No SIN, um dos esquemas de protecdo mais relevante, é para atuagdo
na contingéncia de um dos bipolos em corrente continua + 800 kV Xingu-Estreito
ou Xingu-Terminal Rio, conforme [91]. Segundo a instrucdo operativa, na
condigdo mais critica, ha o corte de 3.780 MW, sendo prioritariamente cortados na
UHE Belo Monte, e logo apds na UHE Tucurui.

De forma a simular essa perda, mesmo ndo tendo a rede simulada,
considerou-se uma unidade geradora ficticia de 3.780 MW, retirando-se 0 mesmo
montante no balanco do caso. Em [88] ndo ha uma taxa de falha que se enquadre

especificamente para esse bipolo, portanto foi considerado o valor atribuido para
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as linhas de 765 kV, correspondente a 0,0102 ocorréncias por quilébmetro ano.

Utilizando para o caso o bipolo de maior extensdo, que é o Xingu-Terminal Rio,

com 2.543 quilémetros [92], tem-se hipoteticamente para consideragdo no caso,

uma taxa de falha de 25,9386 falhas por ano.

Os resultados podem ser observados na Tabela 4.13 e a reserva na Figura

4.23. E possivel observar que o impacto dessa consideracdo é minimo em relago

ao caso base. Em um curto intervalo de tempo a probabilidade de ocorréncia da

falha é baixa.

Tabela 4.13 — indices de risco e dados da simulag&o do Teste 6.

indices de risco

LOLP [%] 0,0499
LOLE [h/ano] 4,3751
Sistema EPNS [MW] 0,3337
EENS [MWh/ano] 2.923,09
RPO média [MW)] 7.442,79
N° de simulagbes 1,45E+06
Parametros N° maximo de simulagdes | 1,00E+07
da Beta [%] 4,9961
simulagéo Tolerancia [%] 5
Tempo total de simulacdo [s] | 586,08

7000

Reserva de Geragao - Sistema

T
Média =7442.79 MW
DP = 2219.78 MW

6000 r

5000

4000 -

3000 r
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5000 10000 15000 20000

Reserva [MW]

Figura 4.23 — Reserva de poténcia operativa no Teste 6.
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457
Teste 7 — Utilizando Como Entrada um Critério de LOLP Maxima

Inicialmente, o programa consulta o usuario para definir se deseja calcular a
condigdo Unica apresentada nos testes anteriores ou para atender um critério de
LOLP méxima, que é o teste aqui abordado. Ap6s a escolha da opcdo de
execucao, deve ser informado o limite de LOLP toleravel.

O programa parte do caso base apresentado anteriormente, com a geracao
térmica indicada pelo DESSEM, em torno de 7.818 MW. Ap0s a convergéncia da
SMC, o indice LOLP estimado é comparado com o valor limite predefinido. Caso
a LOLP calculada seja igual ou inferior ao maximo estabelecido pelo usuério, a
simulacdo é encerrada e os resultados sdo exibidos. Caso seja superior ao limite,
compara-se 0 quao distante esta do critério, e define-se o bloco de geracdo térmica
a ser acrescentado, conforme condicdes estabelecidas na Tabela 4.14. Esse
montante acrescentado é proveniente da disponibilidade de geracdo térmica nao
despachada pelo DESSEM.

Para acrescentar o bloco de geracdo térmica adicional, estabeleceu-se uma
relacdo entre a LOLP estimada e a LOLP méaxima estabelecida pelo usuario. Por
exemplo, considere que a LOLP maxima estabelecida foi de 5 x 107%, e o caso
base estimou uma LOLP de 5 x 1073, ou seja, uma relacdo de dez vezes maior.
Ao se consultar a Tabela 4.14, haveria a consideracdo de um bloco adicional de
1.250 MW, a ser distribuido nas unidades geradoras térmicas. Refaz-se, entdo, a
SMC considerando a geracéo adicional, até nova convergéncia. Esse processo se
repete até que a LOLP estimada seja igual ou inferior a LOLP méxima
preestabelecida.

Os valores da Tabela 4.14 foram definidos pela experiéncia de simulacéo, e
visam uma solucdo mais célere do caso, pois se a cada critério de LOLP ndo
satisfeito fosse adicionando uma unidade geradora por vez, o caso ficaria com um
tempo de execucdo longo.

Apos definicdo do montante adicional, o programa retorna a etapa de
entrada de dados e automaticamente distribui 0 montante adicional nas unidades
geradoras térmicas disponiveis. Foram realizados dois experimentos em relacéo a
insercdo de geracdo adicional: por ordem de mérito de custo considerando apenas
0 CVU, e pela ordem de custo global, levando em conta o produto do CVU e o
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tempo minimo de operando (t,,). Para as usinas com requisito de tempo nulo, foi

considerado o valor de 1 hora para fins de célculo.

Tabela 4.14 — Blocos adicionais de geracéo.

Relacdo LOLP estimada e LOLP max. Bloco Adicional (MW)

LOLP > 15 X LOLP,4, 2.000

13 X LOLP,,4,, < LOLP < 15 X LOLP,45 1.750

10 X LOLP,,4,, < LOLP < 13 X LOLP,, 1.500

8 X LOLP,p3, < LOLP < 10 X LOLPyps 1.250

5 X LOLPpsy < LOLP < 8 X LOLPyps 1.000

3 X LOLPpsy < LOLP < 5 X LOLPys 750

2 X LOLPpsy < LOLP < 3 X LOLP,ysy 500
1,75 X LOLP,5, < LOLP < 2 X LOLPyps, 250
1,3 X LOLP,p3, < LOLP < 1,75 X LOLP,4, 100
1,0001 X LOLP, 4, < LOLP < 1,3 X LOLP,s, 50

Como no Teste 1, a LOLP do sistema foi de 0,0404%, escolheu-se o critério
de 0,01% para a LOLP méxima. Na Tabela 4.15, sdo apresentados os resultados
para ambas as consideracdes de distribuicdo da geracdo adicional.

Em ambos os casos, foi indicada uma necessidade de geracdo térmica
adicional de 800 MW, porém existem pequenas variacdes decorrentes do ultimo
montante de geragdo acrescentado na pilha, bem como as diferentes taxas de
falhas das unidades geradoras selecionadas. Com isso a geracao térmica adicional
do caso considerando apenas ordem de mérito foi de 863,50 MW, enquanto o caso
considerando também o tempo minimo de operacdo das unidades geradoras foi de
846,85 MW.

Em relacdo a geragdo térmica disponivel e ndo despachada pelo DESSEM,
cerca de 11.469 MW, a geracdo térmica adicional de 800 MW representa uma
proporcdo em torno de 7%. Sendo assim, ainda hd uma margem de
disponibilidade relevante, em caso de necessidade.

Da Figura 4.24 a Figura 4.29, sdo apresentadas as disponibilidades, geragéo
total e reserva do sistema para as duas consideracdes de distribuicdo da geracdo

térmica adicional.



Tabela 4.15 — indices de risco e dados da simulag&o do Teste 7.

ETEES GE indices de risco
risco
LOLP [%] 0,0086 0,0091
LOLE [h/ano] 0,7544 0,7944
Sisterna EPNS [MW] 0,0444 0,0460
EENS [MWh/ano] 388,87 403,01
Geracdo térmica adicional 863,50 846,85
RPO média [MW] 8.309,96 | 8.293,81
N° de amostras 8.30E+06 |7.88E+06
Parametros N° mé&ximo de amostras 1.00E+07 |1.00E+07
da Beta [%] 4,9971 4,9951
simulagao Tolerancia [%] 5 5
Tempo total de simulacgdo [s] | 7.287,44 | 7.170,24
- %104 . IIDispon'ibilidad'e Hidr.‘e Terml. [MW]I
8.65
8.6
g 8.55
8.5
8.45
8.4 ! :
0 1 2 3 4 5 6 y i 8 9
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Figura 4.24 — Capacidade disponivel das fontes convencionais do Teste 7 (Apenas

CVU).
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Figura 4.25 — Capacidade disponivel das fontes convencionais do Teste 7 (CVU e
ton)-
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Figura 4.26 — Geracdo total do sistema do Teste 7 (Apenas CVU).
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Figura 4.27 — Geracao total do sistema do Teste 7 (CVU e t,,).
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Figura 4.28 — Reserva de poténcia operativa do sistema do Teste 7 (Apenas CVU).
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Figura 4.29 — Reserva de poténcia operativa do sistema do Teste 7 (CVU e t,,,).

Na Tabela 4.16 e na Tabela 4.17 sdo mostrados os despachos adicionais por
usina e o custo da geracdo considerando o cumprimento do tempo minimo em
operagéo.

No Apéndice C, é apresentada a tabela de comparacdo entre os despachos
térmicos do Teste 1 indicado pelo DESSEM, e do Teste 7, que considera também
a geracdo térmica adicional para o atendimento do critério de LOLP maxima. O
despacho adicional é indicado para as duas consideragdes de empilhamento,
considerando apenas CVVU, bem como o que adicionalmente leva em conta o t,,,.

Observa-se que ordenando as usinas apenas pelo CVU, seleciona-se aquelas
com menores valores. Porém, algumas possuem o t,, elevado, podendo incorrer
em maiores custos se a mesma for necessaria apenas por um curto intervalo de
tempo. Salienta-se que de forma simplificada foi considerado que qualquer
incremento de geracdo tenha que cumprir todo o tempo minimo de operacdo da
usina, independente se a unidade geradora ja estava sendo despachada.

A definicdo de qual despacho é mais vantajoso depende das condicgdes
sistémicas. Caso se vislumbre a necessidade de um despacho continuo por mais

horas e/ou dias, podera ser mais benéfica a utilizacdo das téermicas de menor CVU,
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mesmo que o t,, seja longo. Ja para situacfes que necessite de geracdo em um
curto intervalo de tempo é mais favoravel economicamente as usinas de menor
ton. Essas usinas de t,,, reduzido, caso possuam partida rapida, poderdo inclusive,

compor uma parcela de reserva ndo sincronizada do sistema.

Tabela 4.16 — Despacho adicional e custo considerando apenas ordem de mérito.

Usina ‘ Despacho Adicional (MW) CVU (R$/MWh) ¢, (h) Custo (R$)
Aparecida Parte | 81 90,53 1 7.332,93

ERB Candeias 8,5 108,45 24 22.123,80

Marlim Azul 21 152,79 240 770.061,60

Maranhdo 3 28,8 105,87 120 365.886,72
Maranhdo 4 137,6 160,27 120 2.646.378,24
Maranhdo 5 137,6 160,27 120 2.646.378,24
Maua 3 296 90,53 48 1.286.250,24
Onga Pintada 50 138,91 408 2.833.764,00

Pampa Sul 95 86,15 37 302.817,25

Parnaiba IV 5 196,74 120 118.044,00

Sao Sepé 3 108,38 1 325,14

Total (R$) 10.999.362,16

Tabela 4.17 — Despacho adicional e custo considerando CVU e ¢,,.

Usina ‘ Despacho Adicional (MW) CVU (R$/MWh) ¢,, (h) Custo (R$)

Aparecida Parte | 81 90,53 1 7.332,93

Barra Bonita | 5 742,99 1 3.714,95
Karkey 013 220 1.010,63 1 222.338,60
Karkey 019 116 1.010,63 1 117.233,08
Porsud | 115,92 1.161,33 1 134.621,37
Porsud Il 76 1.157,28 1 87.953,28
Prosperidade 1 28 204,55 2 11.454,80
Prosperidade 2 37,44 3719 2 27.847,87
Prosperidade 3 55,99 208,41 2 23.337,75

Sao Sepé 3 108,38 1 325,14

Termoceara 108,5 567,83 4 246.438,22
Total (R$) 882.598,00
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4.6
Conclusoes

Nesse capitulo, foi aplicada a SMC ndo sequencial para o célculo da reserva
de poténcia operativa para o sistema elétrico brasileiro. Inicialmente, foram
apresentadas as modelagens dos desvios de previsao de carga e geracdo eélica e as
taxas de falhas, que foram consideradas para o céalculo da ORR das unidades
geradoras das fontes convencionais.

Em seguida, foi apresentada a metodologia e as premissas adotadas para
realizacdo das simulagdes, de diversos casos para comparacao. Nos casos testados,
0 sistema apresentou indicadores de confiabilidade aderentes e proximos
comparados aos indices padrdes de alguns paises europeus, conforme apresentado
na Figura 3.1. A Unica excecdo foi no Teste 2, onde foi retirado o montante de
reserva terciaria do caso base, ocasionando uma deterioracdo dos indicadores.

Com a consideracdo da importacdo de energia de outro pais, elevou-se a
confiabilidade do sistema, como j& esperado. Na avaliagdo de diferentes lead
times, comprovou-se que mesmo aumentando seu valor para algumas horas, a
probabilidade de falhas de equipamentos se manteve baixa, ndo impactando
significantemente na confiabilidade do sistema.

Nos experimentos de andlise de intercdmbio de cada subsistema, observou-
se uma necessidade de recebimento de energia nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Sul e Nordeste. Enquanto isso, o subsistema Norte, com excedentes
energéticos em relacdo a carga local, poderia exportar para os demais subsistemas
montantes até em torno de 3.000 MW, sem impactar consideravelmente seus
indicadores.

De forma a avaliar o impacto da atuacdo de um esquema de protecdo de um
dos bipolos do Xingu, utilizou-se o artificio de considerar uma unidade geradora
ficticia, com a poténcia equivalente a geracdo de corte. Porém, ndo se observou
grandes efeitos.

Para alocacdo da reserva probabilistica, pode ser estabelecido um critério
gue o montante sincronizado no sistema seja obrigatoriamente superior a maior
perda do sistema. Essa perda deve considerar inclusive a atuagdo de algum
esquema de protecdo devido a contingéncia de um grande tronco de transmisséo,

ou até mesmo combinar com a perda da maior maquina do sistema. Ja para cobrir
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eventuais desvios de carga e geracao, a reserva poderia ser alocada em unidades
geradoras ndo sincronizadas, mas com partida rapida. Sendo assim, haveria tempo
habil para os operadores em tempo real, sincroniza-las, conforme o
acompanhamento instantaneo do desvio.

Por fim, foi apresentado o teste onde é inserido pelo usuario o critério de
LOLP a ser atendido. O programa computacional insere automaticamente a
geracdo térmica necessaria para que satisfaca o indice de risco maximo
estabelecido. Foram apresentadas duas formas de alocar essa geracdo adicional,
por ordem de mérito de custo, e outro caso, considerando também, o tempo
minimo que a geracdo despachada precisaria seguir sincronizada. Em casos que
necessitam de geracdo por um curto intervalo de tempo, a segunda op¢do mostrou-
se mais vantajosa economicamente, porém é importante uma andlise global dos
préximos dias, pois alguma térmica de menor CVU e maior tempo ligada poderia

ser benéfica.
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Conclusodes

A reserva de geracdo € necessaria para assegurar a operagdo segura e
confiavel dos sistemas elétricos. Com a elevacao das incertezas ocasionadas pelo
crescimento da geracdo edlica e solar fotovoltaica, bem como as incertezas da
demanda, aumenta-se o desafio de se planejar, programar e operar 0s sistemas
com niveis de reserva adequados.

O sobredimensionamento da reserva incorre em custos mais elevados para o
consumidor, enquanto um subdimensionamento sujeitara o sistema a um maior
risco de ndo atendimento da demanda. Portanto, para um dimensionamento
adequado da reserva operativa é necessario representar todas as incertezas, bem
como ter as informacdes precisas de manutenc¢des programadas, disponibilidade
das hidrelétricas considerando os niveis e afluéncias, disponibilidade do parque
térmico e uma base de dados com o historico de falhas dos equipamentos.

Dada as carateristicas estocasticas do sistema, a utilizacdo de SMC mostrou-
se como uma excelente ferramenta para estimar a reserva e os indicadores de
confiabilidade do sistema. Esse trabalho propds uma metodologia para o
dimensionamento da reserva de poténcia operativa do sistema elétrico brasileiro,
através da SMC ndo sequencial.

Foram considerados os desvios de previsdo eolica e de carga, baseados em
dados historicos do ano de 2023. Ambas as incertezas foram modeladas através de
distribuicdo normal e implementadas no cddigo computacional.

A utilizacdo dos resultados do modelo de otimizagdo DESSEM trouxe o
ganho de considerar a politica operativa 6tima das bacias hidrograficas. Dessa
forma, considerou-se que nem todas as usinas possuem afluéncias e niveis de
reservatorio suficientes para operacdo nominal das suas unidades geradoras. Além
disso, foi utilizada a decisdo do modelo para o despacho térmico.

Foram realizadas diversas simulagdes tomando como referéncia o caso base,
para avaliar o impacto nos indices de confiabilidade. Dentre os variados testes:

retirou-se a reserva terciaria, se considerou a importacao de energia de outro pais,
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avaliaram-se diferentes lead times, analisaram-se intercdmbios por subsistema de
forma isolada, atuacdo de esquemas de protecdo, e por fim, atendendo um critério
de LOLP méaxima adicionando geragdo térmica.

Os indicadores de confiabilidade obtidos nos testes se mostraram proximos
aos valores de referéncia comumente utilizados na maioria dos paises europeus.
No entanto, ao simular a remocdo da reserva terciaria estimada no caso base,
observou-se uma deterioracdo substancial nos indices de confiabilidade.

Os resultados das simula¢Ges demonstraram que, para os dados e condi¢Ges
analisados, a existéncia de uma reserva terciaria é fundamental para garantir a
confiabilidade do sistema. Essa parcela da reserva ndo precisa necessariamente
estar sincronizada, mas de prontiddo, com partida rapida, para suprir eventuais
desvios e/ou contingéncias. Entretanto, essa necessidade ndo seria possivel de ser
capturada por meio de critérios deterministicos.

Diante da complexidade crescente dos sistemas elétricos de poténcia,
incluindo o brasileiro, ferramentas robustas de simulacdo estocastica se tornam
indispensaveis para determinar os montantes de reserva operativa de forma
adequada. Além disso, a qualidade da base de dados a ser utilizada € um fator

determinante para a precisao do dimensionamento da reserva operativa.

5.1
Trabalhos Futuros

A metodologia apresentada nesse trabalho poderd servir com uma
ferramenta Util para dimensionar a reserva operativa do Brasil. Algumas

implementacdes futuras poderdo ser realizadas, como:

e Representacdo dos modelos estocasticos (falha/reparo) dos
equipamentos de transmissdo e subtransmiss@o e de suas limitagfes
de capacidade;

e Utilizagdo da simulacdo Monte Carlo sequencial/cronolégica como
ferramenta de analise, para uma captura mais precisa das variacdes
das fontes renovaveis variaveis e possiveis correlagcdes de eventos;

e Modelagem de rampas das usinas termoelétricas;

e Representacdo de perdas parciais de unidades geradoras de ciclo

combinado;
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Discussdo e estabelecimento de critérios de risco mais aderentes em
sistemas com grande penetracao de energia renovavel intermitente;
Estudos de avaliacdo da reserva operativa de médio e longo prazo
em conjunto com a definicdo de critérios de riscos para tais
horizontes de planejamento;

Incluir a representagdo de recursos de armazenamento de energia

para a definicdo dos montantes de reserva.
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Apéndice A
Despacho Hidrelétricas

Na Tabela A.1 é apresentado a geracdo e o turbinamento das usinas
hidrelétricas indicado pelo modelo DESSEM para o dia e semi-horario de estudo,

bem com a geracéo e turbinamento maximo possivel de ser realizado.

Tabela A.1 — Despacho hidrelétricas indicado pelo DESSEM [86].

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) Turb. (m3/s) Turb. Max. (m3/s)

14 de Julho 100 100 344,82 346
Agua Vermelha 1.273,76 1.396,2 2.877,75 2.877,75
Aimorés 311,57 330 1.314,3 1.314,3
Amador Aguiar | 240 240 478,61 486
Amador Aguiar Il 140 140 335,28 356
Apoldnio Sales 39,68 300 210,36 1.671
Baguari 140 140 852,31 896
Baixo Iguacu 331,91 350,2 2.515,22 2.515,22
Balbina 104,86 249,75 549,72 1.257,27
Bariri 139,1 143,1 774,78 774,78
Barra Bonita 89,87 105,57 542,34 542,34
Barra do Brauna 29,75 39 132,12 192
Barra dos Coqueiros 90 90 279,83 280
Barra Grande 690 690 503,4 504
Batalha 44,83 52,5 150,01 150,01
Belo Monte 3.519,05 11.000 4.245,01 13.878
Boa Esperanca 210,44 237,3 605,43 605,43
Cachoeira Caldeirdo 116,86 219 827,09 1641
Cachoeira Dourada 553 553 2.125,93 2.152
Caconde 65,63 80,4 86,93 86,93
Cagu 65 65 269,58 270
Camargos 42,04 46 210,66 210,66
Campos Novos 875,6 880 546 546
Cana Brava 436,47 450 1.153,58 1.153,58
Canoas | 54,91 55 370 370
Canoas Il 69,2 72 541,77 541,8
Capivara 588,44 643 1.538,22 1.538,22
Castro Alves 118,58 130 156,67 156,67
Chavantes 376,13 414 612,15 633,18
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Continuacao da Tabela A.1.

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) Turb. (m3/s)

Turb. Max. (m?/s)

Coaracy Nunes 59,17 78 390,16 390,16
Colider 300 300 1.551 1.551
Corumba | 313,78 375 546,39 546,39
Corumbd 111 94,06 96,45 287 287
Corumbd IV 129,2 129,2 230,74 233,35
Curud-Una 34,98 42,8 244,71 244,71
Dardanelos 123,59 261 140,8 306
Dona Francisca 124,1 125 370 370
J. L. M. G. Pereira 68,4 68,4 285,62 302
Espora 28,3 32 70,6 70,6
Estreito 1.056,59 1.087 6.320 6.320
Euclides da Cunha 79,48 108,8 108,67 141,57
Ferreira Gomes 251,66 252 1.656,15 1.737
Fontes Nova 42,99 44 16 16
Fontes Nova 86,36 87,99 33,53 33,55
Foz do Chapec6 855 855 1.932,46 1.936
Funddo 120,17 120,17 149,92 150
Funil (Pb. do Sul) 181,99 216 340,43 340,43
Funil Grande 178,07 180 529,68 573
Furnas 1.216 1.216 1.506 1.506
Garibaldi 186,51 189 522 522
Gov. Bento Munhoz 1.156,47 1.257 1.012,28 1.012,28
Gov. Jayme Canet 351,68 352,08 336 336
Gov. José Richa 1.176,88 1.240 2.144,32 2.144,32
Gov. Ney Braga 1.110,08 1.260 1.239,01 1.239,01
Gov. P. de Souza 255,01 260 40 40
Guaporé 43,26 120 27,98 81
Guilman Amorim 119,72 140 119,61 134,38
H. Borden 718 718 126,61 127
Ibitinga 131,41 131,49 735 735
Igarapava 163,89 210 1.089,86 1.485
Ilha dos Pombos 146,55 187,17 548,97 642,5
Ilha Solteira 1.754,74 3.270 4.529,68 9.125
Irapé 32,2 399 23,4 270,49
Ita 1.158,45 1.160 1.271,22 1.271,22
Itaipu 9.025,84 13.300 8.603,24 12.578
Itapebi 308,07 308,07 441,28 454
Italba 451,64 500,4 616,97 616,97
Itiquira | 47,51 60,8 61,79 80
Itiquira Il 75,69 96,57 61,79 80
Itumbiara 1.724,96 1.735 2.543,79 2.545,5
Itutinga 52 52 221,28 241
Jacui 175 180 222,79 231,89
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Continuacao da Tabela A.1.

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) Turb. (m3/s) Turb. Max. (m3/s)

Jaguara 423,17 424 1076 1076
Jaguari 27,6 27,6 56,49 64
Jauru 54,82 118 58,89 129
Jirau 3.460,33 3.525 25.568 25.568
Jupia 1.330,91 1.440,4 7.629,72 7.629,72
Jurumirim 98,44 100,96 351,95 368
L. C. Barreto 4142 1.050 750,67 1.914
Lajeado 902,5 902,5 3.001,48 3.445
Limoeiro 23,49 32 108,66 172
Luiz Gonzaga 360 1.479,6 832,5 3.283,85
Machadinho 1.111,38 1.140 1.286,21 1.286,21
Manso 193,56 210 400,69 400,69
Marimbondo 1.077,45 1.260 2.260,16 2.260,16
Mascarenhas 198 198 1.156,57 1.212
M. de Moraes 454,26 476 1.254,73 1.254,73
Miranda 408 408 665,09 696
Monjolinho 74 74 138,12 156
Monte Claro 77,53 130 220,76 376
Nilo Pecanha 296,79 380,03 110,45 139,64
Nova Avanhandava 347,4 3474 1.286,14 1.389
Nova Ponte 510 510 561,32 501
Ourinhos 38,79 44 423,87 507
P. Afonso I, Il e llI 162,38 746,65 210 984
Paraibuna 82,38 87,02 120 128
Passo Fundo 226 226 102,48 104
Passo Real 158 158 474 474
Passo Séo Jodo 77 77 306,59 332
Paulo Afonso IV 622,64 1.641,6 608,32 1.601,85
Pedra do Cavalo 2,85 160 3 180
Peixe Angical 480,86 498,75 2.087,36 2.087,36
Pereira Passos 51,2 99,9 160 308,48
Picada 24,2 50 20,91 43,95
Pimental 118,11 233,1 959,22 2436
Piraju 79,73 80 353,8 353,8
Ponte de Pedra 146,19 176,1 66,09 77,63
Porto Coldmbia 240 240 1.173,33 1.401
Porto Estrela 105,68 112 248,39 248,39
Porto Primavera 1.475,95 1.540 9.035,93 9.035,93
Promisséo 176 176 846,19 866
Quebra Queixo 119,5 120 116,89 116,89
Queimado 12,52 35 7,8 23
Retiro Baixo 16 83,66 48,09 256
Risoleta Neves 138,36 140 317,2 317,2
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Continuacao da Tabela A.1.

Geragdo (MW) Ger. Méx. (MW) Turb. (m3/s) Turb. Max. (m/s)

Rondon Il 72,44 73,5 146,01 146,01
Rosal 55 55 34 34
Rosana 354 354 1.999,2 2.476
Sé& Carvalho 77,34 78 82,76 82,76
Salto 51,36 116 113,43 260
S. do Rio Verdinho 46,68 93 123,24 270
Salto Grande (MG) 100,84 102 128 128
Salto Grande (SP) 73,8 73,8 501,89 564
Salto Osério 883,71 896 1.532,62 1.532,62
Salto Pildo 96,77 191,89 54,76 110
Salto Santiago 1.420 1.420 1.540 1.540
Samuel 154,23 216,75 810,94 810,94
Santa Branca 51,67 56,05 138,18 138,18
Santa Clara (MG) 57,15 60 129,47 129,47
Santa Clara (PR) 120,17 120,17 152,82 158
Santo Antbnio 2.997,2 2.997,2 22.879,62 24.444
Santo A. do Jari 384,84 389,55 1.774,15 1.774,15
Sdo Domingos 48 48 160,09 161,83
Séo José 51 51 273,74 282
Séo Manoel 394,23 735,84 1.705,91 3.680
S8o Roque 94,6 94,6 202,62 220
Séo Salvador 2432 2432 1.160,81 1.180
S8o Siméo 1.333,8 1.425 2.161,34 2.161,34
Serra da Mesa 661,12 1.275 634,62 1.178,98
Serra do Facéo 178,2 212,58 311 311
Simplicio 271,42 305,7 280,31 305,85
Sinop 297,4 401,88 1.447,25 1.534,07
Sobradinho 188,18 700,2 800 2.890,51
Sobragi 26,62 60 37,11 87
Taquarugu 525 525 2.507,09 2.575
Teles Pires 858,9 1.819,8 1.687,42 3.860
T. C. Santiago 1.153,46 1.192 1.000,96 1.000,96
Trés Irmaos 144,49 807,5 360 2.200
Trés Marias 62,53 396 150 897,73
Tucurui 2.432,72 3.522,5 5.249,33 5.249,33
Volta Grande 285 285 1155,82 1191
Xing6 884,81 2.635 800 2.510




Apéndice B
Despacho Termelétricas

Na Tabela B.1 é apresentado a geracdo termelétrica indicada pelo modelo
DESSEM para o dia e semi-horario de estudo, bem com a geracdo maxima

disponivel, o CVU e t,,, de cada usina.

Tabela B.1 — Despacho termelétricas indicado pelo DESSEM [86].

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) CVU (R$/MWh) ¢, (h)

Angra 1 640 640 31,17 168
Angra 2 1.350 1.350 20,12 168
Aparecida Parte | 75 156 90,53 1
Araucéria 0 484 2.305,34 72
B. Fluminense 0 520 168,73 168
Barra Bonita | 4 9 742,99 0
C. Rocha 68,3 68,3 0 11
Campina Grande 0 169 1.020,44 6
Candiota 11 300 300 108,24 168
Canoas 0 248,57 1.221,27 80
Cubatéo 0 210 417,74 84
Cuiaba 0 0 0 72
Curumim 0 1.436,65
Daia 0 0
Do Atlantico 300 300 240,71 24
ERB Candeias 3,5 12 108,45 24
Figueira 0 0 330,64 10
Geramar | 0 159 1.020,40 5
Geramar I 0 159 1.020,40
Global | 0 144 1.156,69
Global Il 0 144 1156,69 7
GNA | 0 1.338,30 323,62 179
Ibirité 235 235 744,34 83
J. Lacerda A 0 80 434,59 216
J. Lacerda A2 50 110 372,62 216
J. Lacerda B 0 220 362,67 216
J. Lacerda C 320 330 311,53 216
Jaraqui 63 63 0 7
Juiz de Fora 0 84 1.067,95 5




Continuacdo da Tabela B.1.

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) CVU (R$/MWh) t,, (h)
Karkey 013 31 251 1.010,63 1
Karkey 019 0 116 1.010,63 1
Linhares PCS 0 36 1.483,65 2
Luiz O. R. Melo 0 204 256,08 168
Manauara 71 71 0 2
Maracanau | 0 142 990,46 6
Maranhdo 3 490 518,8 105,87 120
Maranhdo 4 200 337,6 160,27 120
Maranhdo 5 200 337,6 160,27 120
Marlim Azul 544 565 152,79 240
Maud 3 264 560 90,53 48
Norte Fluminense 620 826 677,3 120
Nova Piratininga 0 554 957,44 168
Nova Venécia 2 110 178 286,88 120
Onca Pintada 0 50 138,91 408
Palmeiras de GO 0 20 1.729,19 5
Pampa Sul 250 345 86,15 37
Parnaiba 5 290 365 196,74 120
Parnaiba IV 51 56 151,69 120
Paulinia 15 15 1.440,32 0
Pernambuco Il 0 131 876,41 3
Petrolina 0 0 0 8
Piratininga 0 0 470,34 0
Ponta Negra 64 64 0 3
Porsud | 0 116 1.161,33 1
Porsud Il 0 76 1.157,28 1
Porto de Sergipe | 0 1.593 344,73 179
Porto do Itaqui 0 360 344,68 168
Porto do Pecém | 0 720 346,06 168
Porto do Pecém Il 0 365 352,39 168
Potiguar 0 0 0 4
Potiguar 111 0 0 0 4
Povoacdo 1 0 74,96 1.483,65 2
Prosperidade 1 0 28 204,55 2
Prosperidade 2 0 37,44 3719 2
Prosperidade 3 0 55,99 208,41 2
Santa Cruz 0 0 310,41 0
Santa Cruz Nova 0 500 171,87 0
Santa Vitoria 0 0 150,06 24
Séo Sepé 4 7 108,38 0
Seropédica 0 350 1.040,72 6
Suape Il 0 381,26 1.038,29
Sykué | 0 0 510,12 720
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Continuacdo da Tabela B.1.

Geragdo (MW) Ger. Max. (MW) CVU (R$/MWh) ¢, (h)

Tambaqui 63 63 0 7
Termobahia 0 170 778,11 168
Termocabo 0 49 1.008,00 4
Termoceard 0 217 567,83

Termomacaé 0 900 909,05 7
Termonordeste 0 159 1.013,19 12
Termonorte Il 0 0 2.997,89 12
Termoparaiba 0 159 1.013,19 12

Termopernambuco 509 533 233,52 132

Termorio 634 725 389,17 86
Trés Lagoas 0 360 858,41 81
Uruguaiana 0 0 0 168
Vale do Acgl 0 110 450,86 26

Viana 0 175 1.020,43 6

Viana 1 0 37 1.483,65 2
Willian Arjona 0 0 1.413,22 136
Willian Arjona O 0 0 136

Xavantes 0 0 1




Apéndice C
Comparacéao do Despacho Térmico

Na Tabela C.1, é apresentado o despacho térmico do DESSEM e utilizado
no caso base, e 0s dois casos utilizados no Teste 7: contemplando a geracdo
adicional empilhada por ordem apenas de CVU, e considerando, o custo do

produto CVU e t,,,.

Tabela C.1 — Comparacédo do despacho térmico.

‘ Usina Base (MW) Apenas CVU (MW) CVU e t,, (MW)
Angra 1 640 640 640
Angra 2 1.350 1.350 1.350

Aparecida Parte | 75 156 156
Barra Bonita | 4 4 9
Candiota I11 300 300 300
C. Rocha 68,3 68,3 68,3
Do Atléntico 300 300 300
ERB Candeias 3,5 12 3,5
Ibirité 235 235 235
J. Lacerda A 50 50 50
J. Lacerda C 320 320 320
Jaraqui 63 63 63
Karkey 013 31 31 251
Karkey 019 0 0 116
Marlim Azul 544 565 544
Manauara 71 71 71
Maranhéo 3 490 518,8 490
Maranhéo 4 200 337,6 200
Maranhdo 5 200 337,6 200
Maua 3 264 560 264
Norte Fluminense 620 620 620
Nova Venécia 2 110 110 110
Onca Pintada 0 50 0
Pampa Sul 250 345 250
Parnaiba 5 290 290 290
Parnaiba 1V 51 56 51
Paulinia Verde 15 15 15




Continuacdo da Tabela C.1.

Base (MW) Apenas CVU (MW) CVUet,, (MW)
Ponta Negra 64 64 64
Porsud | 0 0 115,92
Porsud Il 0 0 76
Prosperidade 1 0 0 28
Prosperidade 2 0 0 37,44
Prosperidade 3 0 0 55,99
Sao Sepé 4 7 7
Tambaqui 63 63 63
Termoceard 0 0 108,5
Termopernambuco 509 509 509
Termorio 634 634 634
Total 7.818,8 8.682,3 8.665,65
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