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RESUMO

Esta tese apresenta uma nova técnica probabilistica para avaliacdo das necessidades
de reserva operativa de um sistema elétrico de poténcia num ambiente competitivo. Os
principais objetivos sdo a determinacéo das capacidades para os diferentes mercados de
reserva (regulacdo, girante, ndo-girante e reposicdon), a avaliacdo das necessidades dessas
capacidades para aumentar a confiabilidade no fornecimento e a determinacdo dos custos
correspondentes. A metodologia proposta prescinde do estabelecimento prévio de um indice

risco como critério de referéncia para a avaliagcdo dos montantes de reserva operativa.

O algoritmo desenvolvido fundamenta-se principalmente na integracéo do custo de
perda de carga LOLC (Loss of Load Cost) e dos custos de oferta da capacidade para a
determinacéo das necessidades dos diferentes mercados de reserva operativa. Consegue-se,
desta forma, estabel ecer um balango entre custos e confiabilidade. A técnica sugere também o
maximo custo de oferta para as capacidades de cada mercado de reserva hum ambiente
competitivo, eliminando a possibilidade do surgimento de situacOes de especulacdo. Desta
forma, a metodologia simplesmente inibe a compra de capacidade de reserva, sinalizando que
€ mais vantgjoso assumir 0 prejuizo econdmico causado aos usuérios pela interrupcdo de

energia que permitir custos extremamente indesegjaveis.

A nova técnica, se comparada com o comportamento do método Rational Buyer
utilizado pelo sistema da California nos EUA para a determinacdo das necessidades de
capacidade de reserva, oferece uma vantagem bastante significativa, pois permite selecionar
as unidades de reserva através da avaliacdo simultanea da confiabilidade do sistema e dos
custos de oferta dessa capacidade. O método proposto nesta tese também garante padrdes
minimos de qualidade no fornecimento de energia em ambientes competitivos como o estabe-
lecimento do montante minimo de reserva (regulacdo), determinacdo do valor maximo de
oferta permitido nos mercados de reserva e obtencdo de resultados que representam 0 minimo
custo para 0 montante total de reserva. Resultados de estudos utilizando os sistemas teste de
confiabilidade do IEEE (IEEE Reliability Test System) e o sistema Sudeste Brasileiro sdo

apresentados e discutidos.



ABSTRACT

This thesis presents a new probabilistic technique to evaluate the operating reserve
needs of power systems in a competitive environment. The main objectives are: the capacity
assessment for different reserve markets (regulation, spinning, non-spinning and
replacement), the needs of these capacities to increase supply reliability and the cost
evaluation of the capacity amounts associated with the operating reserve. It is not necessary
the prior establishment of a risk index as a reference criterion in order to determine the

operating reserve needs of a power system.

The developed algorithm is mainly based on the integration of the Loss of Load Cost
(LOLC) index with the reserve capacity bid prices, for the assessment of the capacity needs
considering different markets. The technique will also suggest the maximum acceptable bid
price (cap) in a competitive environment, eliminating the possibility of speculations. Thus, the
methodology simply inhibits the purchase of reserve capacity, signaling that it is more
advantageous to assume customer economic losses due to energy interruption than to allow

highly undesired costs.

The new technique, if compared to the behavior of the Rational Buyer’s method used
by the California 1SO (Independent System Operator) for the determining the reserve capacity
needs, offers a significant advantage for it alows the selection of the reserve units through the
simultaneous evaluation of system reliability and capacity bid prices. The method proposed in
this thesis ensures the minimum quality standard in energy supply in competitive
environments with the establishment of the minimum amount of reserve (AGC regulation),
the determination of the maximum offer value allowed in the reserve markets and the
achievement of results that represent the minimum overall cost for these ancillary services
procurement. The results of several studies using the IEEE Reliability Test System and the
Brazilian Southeastern System are presented and discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOESGERAIS

O principa objetivo de um sistema de poténcia é satisfazer as necessidades
energéticas e de poténcia dos seus consumidores com 0S menores custos possiveis e com um
nivel adequado de continuidade e qualidade no suprimento. Para poder atender a este
COompromisso é necessario analisar exaustivamente duas areas muito importantes dos sistemas
de poténcia, a operacdo e a expansao, devendo-se levar em consideracéo o ponto de operacéo

e 0 horizonte de tempo de andlise.

Na operacdo, em relacdo ao horizonte de tempo, o estudo pode ser dividido em trés
categorias. curtissimo prazo, curto prazo e médio prazo [WE91]. Em quanto ao ponto de
operacao, as andlises podem ser caracterizadas pelos estados de carga aos quais o sistema é
submetido, isto €, carga leve (minima), carga média e carga pesada (méxima). Atuamente
podem ser redizados estudos mais detalhados e completos levando-se em consideracdo o

perfil horério da curva de carga dos sistemas.

No curtisssimo prazo (24 até 48 horas), é fundamental conhecer o comportamento do
sistema sob os trés estados de carga. O sistema elétrico nesta situacéo de operacdo néo pode
contar com nenhum tipo de reforco, portanto, devem-se usar de forma eficiente todos os
componentes elétricos do sistema, para que a operacdo seja de minimo custo (dentro dos
mercados ndo-regulados refere-se a alternativa que apresente custos de oferta minimos) e ata
confiabilidade no fornecimento.

No curto prazo, considera-se um periodo de tempo de um ano. Os estudos sdo
geralmente dirigidos a selecdo de politicas de operacdo, tanto na parte de geracéo como na
parte de transmissao ou rede de interligagdo e contratos de intercambio.
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No médio prazo, considera-se um horizonte de tempo de 3 a 5 anos, devendo-se
gerar 0 conjunto de reforgos (geradores, circuitos, transformadores, etc.) necessarios para que
0 sistema elétrico garanta o fornecimento da demanda dos consumidores de forma econémica
e confiavel.

Entretanto, a realidade da operacdo de um sistema elétrico esta sujeita a muitas
variagdes ou mudangas. A carga varia a cada instante, fazendo com que o estado de equilibrio
carga/geracdo seja sempre alterado, o que determina, por sua vez, a necessidade de constante
restabelecimento do equilibrio original. Essas ateracbes sdo ocasionadas, principa mente,
pela incerteza no prognostico horario da carga, pela saida intempestiva de unidades de
geracao e/ou circuitos e, muitas vezes, pela manutencéo de emergéncia dos equipamentos. O

controle de tais desequilibrios é realizado através de uma apropriada reserva de capacidade de
geragéo.

Se em um sistema de poténcia acontece, por exemplo, um acréscimo de carga, pode-
se observar que instantaneamente o referido sistema fica em situagéo de déficit, uma vez que
0 consumo é maior do que a poténcia gerada pelas maquinas naquele instante. Este aumento
na demanda é suprido através da energia cinética das massas girantes dos geradores,
produzindo-se, abaixamentos da vel ocidade de rotacdo das maquinas e, consequentemente, da
freqiéncia do sistema. A acdo dos reguladores de velocidade faz com que 0 novo estado de
equilibrio seja atingido.

O sistema tem uma capacidade inerente de alcancar um novo estado de equilibrio
sem necessidade da atuacdo dos reguladores de velocidade. Isto se explica pelo fato de que a
carga € varidvel com a freqiiéncia, indicando uma "tendéncia" do préprio sistema de se auto-
regular, ou sgja, 0 préprio sistema tem a capacidade de alcancar um estado de equilibrio
[V84].

A propriedade de um sistema de poténcia de chegar a um novo estado de equilibrio
"por si sO" € denominada Regulacdo Prépria do Sstema e se expressa através do parametro
chamado Coeficiente de Amortecimento. Os valores tipicos deste parametro para sistemas de
grande porte sdo relativamente baixos, e as variagOes da carga instante a instante atingem
valores consideraveis. Isto leva o sistema a operar com frequéncias baixas o tempo todo,

2
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tornando, em muitos casos, essas variagbes de freqUéncia inadmissiveis, indicando a

necessidade de se dispor de um controle especial para evitar aquelas perturbaces entre a

geracao e acarga.

O estado de equilibrio entre geracdo e carga de um sistema elétrico de poténcia néo
pode depender da regulacéo prépria do sistema. Por tal razéo, as unidades de geracdo sdo
dotadas de mecanismos de regulacdo de vel ocidade automética, que auxiliam na conducéo do
sistema a um estado de equilibrio favoravel entre geracdo e carga. Esta regulacéo automética
exercida pelos reguladores de velocidade das maguinas do sistema € denominada regulacéo

primaria.

A utilizagdo de reguladores de velocidade com estatismo junto as turbinas causa um
erro de freqiéncia em regime permanente, quando ocorrem impactos de carga de pequena
amplitude. Assim, a freqiéncia do sistema de poténcia se estabiliza em um valor diferente da

freqUéncia pré-impacto (frequéncia de referéncia) [V 84].

Os erros de freqiéncia em regime permanente sdo agravados pelos impactos
sucessivos de carga. Desta forma, a acdo exclusiva dos reguladores de velocidade poderia

levar o sistema a operar dentro de niveisinaceitaveis de frequéncia.

Verifica-se, portanto, que um impacto de carga em um sistema de poténcia provoca
no mesmo uma variacdo de freqiéncia em regime transitério e dindmico e que, terminados
estes transitorios, a freqiéncia do sistema se estabiliza em um valor diferente da freqiéncia
inicial. Este processo de estabilizagcdo da fregliéncia do sistema na regulagdo priméria €
realizado através dos reguladores de velocidade dos geradores. Se nenhuma providéncia
adicional fosse tomada, os valores acancados pela freqliéncia se tornariam inadmissiveis,
devido as variagdes sucessivas da carga. Portanto, deve-se efetivar um outro tipo de controle
de ta forma que, apds se responder normamente as variagdes de demanda através de
variagoes de geracdo, consiga-se fazer a frequéncia retornar ao seu valor origina (valor de
referéncia). E evidente, entdo, que o objetivo primordial deste controle suplementar é a

manutencdo dafrequéncia[V84].
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Com o intuito de se recuperar o valor normal da frequéncia do sistema, utiliza-se o
controle secundario (regulacéo secundaria) ou Controle Automatico de Geracdo (CAG). Este
controle necessita de uma reserva de capacidade para levar a freqiiéncia do sistema ao seu
valor de referéncia. Assim, para poder atingir eficientemente esse objetivo, € preciso que o

sistema conte com uma apropriada reserva de capacidade.

VariagOes bruscas ou desequilibrios de grande magnitude podem ocorrer na operacéo
de um sistema de poténcia, produzidos principa mente pela perda de carga (saida de circuitos)
ou pela saida intempestiva (saida for¢ada de servico) de unidades de geracdo. A reserva de
capacidade do sistema deve ser de uma tal ordem de grandeza que consiga suportar essas

alteractes (grandes ou pequenas), levando o sistema a seu ponto de equilibrio pré-faha.

Contudo, surge uma pergunta dificil de se responder: qual a quantidade de reserva de
capacidade que deve ser alocada no sistema para atingir esses objetivos?. A resposta quanto
ao montante de reserva de capacidade necessario para atender os requerimentos da operacéo

de um sistema de poténcia ainda ndo foi resolvida adequadamente.

Existem aguns critérios deterministicos para quantificar o valor da reserva de
poténcia. Para tal proposito, seleciona-se como reserva de capacidade a capacidade da maior
unidade de gerac&o em operagéo ou uma porcentagem da carga ou uma fungdo que considere
simultaneamente essas duas alternativas [WW96, GMBK99]. Esses critérios ndo levam em
consideracd0 a hatureza estocastica do comportamento do sistema elétrico, nem a
confiabilidade associada a cada unidade de geracdo, nem acronologia dos eventos no sistema.
Além disso, ndo é possivel saber qual o nivel de seguranca na operacdo do sistema. Mas, na
verdade, sd0 conceitos muito simples de serem incorporados nas avaliacOes dos sistemas
elétricos[GMBK99, BA96].

Técnicas probabilisticas tém sido propostas [ABCHJS63, BA96, ML97, GMBK99,
WE91] para determinar a quantidade de reserva de capacidade que deve estar integrada na
operacdo do sistema. Geralmente sdo avaliados dois indices de risco: (i) risco das unidades de
geracdo que foram comissionadas, e (ii) risco na resposta do despacho de geracéo programado
para essas unidades [BA96]. A primeiro refere-se a disponibilidade efetiva das unidades para

a operacdo, podendo ser avaliada num periodo pre-operacdo e na operacdo. O segundo refere-

4



CAPITULO 1 - Introducéo

se a capacidade efetiva no momento de tomada de carga, associada diretamente a um estado
particular da unidade para sua operacéo (comportamento aleatorio da unidade em stand-by).
Normalmente, essas unidades de geracdo sdo programadas por uma ordem de mérito
econdmico, baseada no valor do bid ou custo de oferta desses recursos, seja no mercado spot

de energia, ou no mercado de reserva.

O critério probabilistico baseia-se no calculo da probabilidade de falha do sistema
para um conjunto de unidades de geragdo, integrado por dois subconjuntos. 0 de geradores
programados para reserva para atender as perturbactes do sistema e pelo subconjunto das
unidades que constituem o despacho econémico da operacdo do sistema para atender a sua
demanda de carga. Essa probabilidade de falha é chamada de indice de Risco e constitui a
probabilidade de falha no atendimento da demanda, em algum periodo de tempo da operacéo
do sistema[BA96, E78, ML97, WE91].

O indice de risco, como é definido até hoje, € um conceito subjetivo que ndo traduz a
real condicdo de risco de um sistema elétrico de poténcia, uma vez que se fundamenta num
valor formulado a priori por algum 6rgdo ou ente regulador do sistema. O principal problema
gue aparece com a adocao do valor desse parametro, € a dificuldade que existe para se definir
um critério que possa quantificar ou dimensionar esse risco e permita avaliar se € ou néo

suficiente para atender as exigéncias da operacdo de um sistema el étrico.

Na verdade, o indice de risco representa uma Faixa de Seguranca fixada para operar
um sistema el étrico. Realmente, sob esse critério de seguranca, torna-se impossivel saber se 0
montante de reserva de capacidade associado a esse indice € ou ndo apropriado para atender
as necessidades operativas de um sistema elétrico. Além disso, um critério assim definido ndo

corresponde a um balanco real entre custos e confiabilidade.

O sistema de poténcia que opera sob esse critério de seguranca pode ficar
superdimensionado em termos de reserva de capacidade, incorrendo em custos de operacéo
elevados e desnecessarios, que se refletirdo nas tarifas de energia cobradas dos usuérios. O
sistema também pode ficar subdimensionado, ou sgja, com uma quantidade de reserva de

capacidade baixa em referéncia as necessidades do sSstema. Isto acarretard condicbes de
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anormalidade dentro da operacdo, tornando o sistema vulneravel a qualquer perturbacéo

(contingéncia de geracao ou transmissao ou variagcoes de carga).

Outro problema é a atual tendéncia de implementacdo de um ambiente competitivo
ou de concorréncia dentro das concessionarias do setor elétrico, 0 que conduz a criacdo de
mercados competitivos de energia (mercado spot de energia) e um mercado de reserva de
capacidade. A base da criac8o desses dois mercados esta fundamentada na diferenca de custos
ofertados para as capacidades das unidades geradoras disponiveis, pois 0 uso da sua poténcia
nesses dois mercados € completamente diferente [A100]. O problema que surge com esta
estrutura € estabelecer o valor do indice de risco a ser atingido para garantir um fornecimento
continuo, confiavel e que represente os custos de oferta mais baixos possiveis. O indice de
risco como é definido, ndo diz nada a respeito do valor da confiabilidade, nem dos limites
permitidos pelos usuarios nos prejuizos acarretados pelos cortes de energia, nem dos

verdadeiros custos operativos do sistema.

Para poder assegurar 0 servico de reserva de capacidade, que é um dos servicos
ancilares do sistema [ML97], deve-se estabelecer um preco de oferta para a cgpacidade
disponivel para este servico em funcdo das exigéncias operativas do sistema e da
disponibilidade de capacidade. Atualmente, s80 poucos 0s sistemas que contam com um

mercado formal de reserva de capacidade (por exemplo, o sistemada Califérnianos EUA).

O presente trabalho de tese tem como objetivo desenvolver uma nova metodologia
geral para o cdlculo da reserva operativa de um sistema elétrico de poténcia, levando em
consideragé@o o custo de interrupcdo no fornecimento (valor da confiabilidade) e o custo de
oferta (custo de operacdo) das unidades disponiveis para reserva. A técnica proposta permite
determinar o montante da reserva operativa de um sistema de poténcia como uma funcéo
inerente as caracteristicas el étricas e de confiabilidade do mesmo, especialmente das unidades
de geracéo e dos custos de oferta da capacidade destes recursos.. O principa fundamento da
nova técnica é que ndo requer o estabelecimento ou a definicdo de nenhum tipo de indice de

risco para se determinar 0 montante das necessidades de reserva de capacidade do sistema.

A nova metodologia permite também estipular o custo méximo de oferta para o
servico de reserva. A técnica por si sO estabelece um custo de referéncia que ndo podera ser
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ultrapassado, tornando a relacdo custo/beneficio indesgjavel e imprépria. Este limite ou
barreira nos custos de oferta da capacidade de reserva é chamado de Price Cap. A criacéo
deste preco méximo ou preco limite dos custos of ertados € de fundamental importancia dentro
do mercado de reserva, pois permite controlar qualquer tentativa de especul agéo nos pregos de
oferta dessa capacidade [LARLAQO, PVSM02].

A criac8o de um Mercado de Reserva de Capacidade incentivara os proprietérios das
unidades de geracéo a participarem efetivamente deste mercado, pois poderdo ofertar a sua
capacidade disponivel (ndo usada na operagdo normal) para a prestacdo desse servico. As
unidades de geracdo que participarem desse mercado néo fardo parte do despacho econémico
da operacdo normal, visto que tém um custo oferta no mercado de energia spot muito alto.
Isto permitira melhorar a confiabilidade do sistema e beneficiar economicamente os
proprietérios dessas unidades de geragdo que participarem do atendimento desse servico
ancilar do sistema. A técnica permitird avaliar também o impacto tanto na tarifa de energia
elétrica quanto na qualidade do servico prestado, através do comportamento da relacéo
custo/beneficio das unidades selecionadas para reserva e a sua incidéncia na confiabilidade do

sistema

A nova técnica para a determinacdo da reserva de capacidade de um sistema permite
a selecdo de um conjunto de unidades por critérios econémicos, fundamentados nos custos de
oferta dessas unidades. Porém, a alocagdo e 0 montante dessa capacidade € decidida através
de critérios de confiabilidade, estabel ecendo-se o equilibrio entre o custo da reserva e o custo

de perdade carga LOLC (Load of Loss Cost ) ou valor da confiabilidade do sistema.

Num ambiente competitivo, deve-se garantir padrées minimos de qualidade no
fornecimento de energia. A técnica proposta nesta tese garante o cumprimento destes

requisitos.

1.2 ESTADO DA ARTE

Neste trabalho, a avaliagéo da reserva operativa de um sistema el étrico serd analisada
detalhadamente, visto que o principal objetivo desta tese € fornecer uma nova metodologia de

calculo para dimensionamento, locacéo e valoragéo da reserva de capacidade operativa.



CAPITULO 1 - Introducéo

Nesta parte da tese, sdo revistas algumas das mais importantes referéncias
bibliograficas sobre a aplicacdo de métodos probabilisticos na determinacéo da reserva de
capacidade e seus principais aportes nesta &rea. Indubitavelmente, existem muitas outras
referéncias sobre 0 assunto de interesse, mas todas apontam basicamente para 0S mesmos

conceitos e fornecem resultados similares.

Entre os anos 1945 e 1960 [C47, C50, S51, AC57], todos os trabalhos apresentados
tinham como principa fundamento a aplicagdo de métodos probabilisticos para avaliagdo da
confiabilidade dos sistemas de poténcia e a determinacdo da capacidade dareserva estatica. A
referéncia para este proposito, era um indice de risco preestabelecido e, normalmente,
considerava-se um valor de energia ndo suprida como alvo a ser atingido para a determinacéo
dessa reserva. A carga era considerada como funcdo da curva de duracdo de carga horéria, e
os vaores de energia considerados nas unidades eram seus valores médios. Na verdade, isto

ndo € possivel pois as unidades ndo podem operar o tempo todo com esse valor.

Em 1963 [ABCHJSG63], foi proposto o primeiro trabalho importante na avaliagéo da
reserva operativa. Pretendia-se determinar as necessidades de reserva operativa de tal forma
gue o servigo de confiabilidade permanecesse constante de uma hora para outra, de um dia
para outro e de uma estacéo sazona para outra. S&o levados em consideracdo fatores como
mudancas no nivel de carga, incerteza no progndstico de carga no curto prazo e mudangas no
tamanho das unidades programadas para a operagcdo. Essa metodologia foi adotada pela
interligacdo Pennsylvania - New Jersey - Maryland, conhecida também como sistema de

interligacdo PIM.

O método PIM prop8e calcular a probabilidade de falha no atendimento da carga
durante algum periodo, tal como um dia ou um ano, no qual nenhuma unidade geradora pode
ser substituida ou outras serem postas em operacdo. Assim, torna-se necessario reavaliar
continuamente a probabilidade de falha ou risco de ndo atendimento da demanda a medida
que a carga do sistema e/ou as condi¢bes do parque gerador variem (o dia € tomado como a
menor unidade de tempo; e os calculos sdo realizados para a carga da hora pico do dia). A
probabilidade de falha para 0 ano é o somatério das probabilidades diérias. A técnica

pretendia achar somente a capacidade de reserva operativa para um periodo especifico de



CAPITULO 1 - Introducéo

tempo durante o dia, afim de fornecer uma protecdo razoavel contraincertezas na previsao da

carga e falhas no sistema de geracéo.

Na interligagdo PJM, o pico de carga horéria € estimado para trés periodos de carga
pesada, junto com a capacidade de geracdo durante os dias da semana (manhd, tarde e noite),
e para dois periodos de carga pesada durante os sabados e domingos (manha e noite). Dessa
maneira, o periodo de carga pesada € tomado como a menor unidade de tempo para

determinar a probabilidade de falha no atendimento dacarga.

Este método apresenta uma técnica de avaliacdo da reserva operativa necessaria para
manter um nivel de risco uniforme na operacdo didria de um sistema interligado, com
suficiente capacidade de transmissdo, tal que a capacidade de reserva operativa em alguma
parte do sistema possa ser considerada como disponivel em alguma outra parte do sistema.

A duracdo da maioria das saidas forcadas é maior que o tempo de partida do
equipamento marginal. A duracdo efetiva de todas as saidas forgadas pode ser assumida como
igual a0 tempo de tomada de carga lead time (tempo de retardo, compreendido entre o
instante de iniciar a partida e o instante da tomada efetiva de carga numa unidade de geracédo).
Assim, a probabilidade de que uma unidade qualquer esteja em saida forcada (saida forcada,
porém ndo pode substituida) € igual ataxa de ocorréncias de saidas forgadas (saidas por hora
de operacdo) multiplicada pelo tempo de tomada de carga, em horas, do equipamento

marginal.

As taxas de saida forcada podem ser obtidas através dos dados bésicos das saidas
forcadas, ja que a probabilidade de ocorréncia de uma saida individual € igual & probabilidade
da sua existéncia, dividida por sua duracdo média. Nesse procedimento, para determinar as

necessidades de reserva operativa, deve-se fixar com antecedéncia um nivel de risco.

A principal desvantagem do método PIM é que o indice calculado fornece uma
indicacdo do risco do sistema no final de um periodo de tempo (final do tempo de tomada de
carga) e ndo considera 0s riscos atribuivels aos estados que 0 sistema possa percorrer durante
esse intervalo. Considera também um nivel de risco uniforme, o0 que ndo € verdade, pois para
cada hora de demanda, o comportamento do sistema é completamente diferente. Portanto, seu

9
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nivel de risco também sera diferente, além de seu valor ndo ser coerente com a realidade do

sistema pois é um valor preestabelecido em forma subjetiva.

Em 1967 [L67], formula-se uma metodologia chamada de controle adaptivo de
confiabilidade, que reconhece a importancia da confiabilidade dos sistemas no curtissimo
prazo. O objetivo é responder com decisdes apropriadas de operagdo para maximizar com
limites a seguranca do sistema em qualquer instante de tempo. O sistema de controle adaptivo
sugerido aqui € composto de duas partes. (i) estimativa da confiabilidade para o curtisssmo
prazo e (ii) agdes de controle. Esta metodologia baseia-se na determinacdo de um nivel de
risco no curtissimo prazo referido a um valor preestabelecido, o qual torna a técnica uma
aproximagdo pouco coerente com a operacdo real do sistema, pois as agdes compensadoras
s80 executadas um tempo apds a ocorréncia das perturbacdes; neste periodo de tempo, o
sistema fica bastante vulneravel.

Entre 1969 e 1971 [BJ69, P70, BJ71], foram publicados vérios trabalhos baseados
nos processos de Markov (processos continuos no tempo) para determinar as probabilidades
dos estados das unidades de geracdo como funcdo do tempo. Considera-se importante
minimizar o tempo de partida das unidades, pois 0 montante de reserva operativa depende
desse tempo. Uma vez determinado o tempo de tomada de carga, caculamse as
probabilidades dos estados dos geradores. Estas metodologias trabalham com as curvas de
carga horaria, e a energia fornecida pelos geradores € um valor médio, o que ndo reflete area
operacdo do sistema. Além disso, a representacao por espaco de estados ndo permite modelar
adeguadamente 0 comportamento dos sistemas quando é necessario avaliar seu desempenho

operativo.

No ano de 1972 [BJ72a, BJ72b, P72], foram publicados alguns trabalhos mostrando
como devem ser usadas as curvas das éreas de risco e das funcOes de seguranca para a
determinacdo da reserva operativa e niveis de risco do sistema. Estes critérios dependem das
unidades consideradas na reserva do sistema e de seu tipo (partida rapida, reserva quente,
etc.). Com estas técnicas € possivel saber o valor do risco para uma condicdo de geracéo e de
reserva de um sistema e como modificalo. Mas é dificil estabelecer o nivel de seguranca nos

periodos de tomada de carga dessas unidades.

10
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Em 1973 [BJ73], foi publicada uma metodologia para incorporar alguns dos
problemas préaticos dos sistemas interligados nos célculos da confiabilidade da capacidade
operativa Os tipos de acordos que governam a guda entre sistemas influenciam
significativamente os niveis de risco nos vérios sistemas, indicando que ndo deve existir um
anico nivel de risco para os sistemas envolvidos na interconexdo. Esta técnica disponibiliza a
rede de interconexdo entre areas dentro das analises para a determinacdo da reserva operativa
de um sistema elétrico de poténcia. Porém nesta técnica deve-se estabelecer a priori 0s

indices de risco para a determinacéo da reserva operativa.

Em 1975 [LCCRRY75], para 0 sistema interligado Pennsylvania - New Jersey -
Maryland (PJM), adota-se a divisdo da reserva operativa em: (i) reserva primaria, capaz de
tomar carga num periodo de dez minutos e (ii) reserva secundéria, capaz de tomar carga num
periodo de trinta minutos. A reserva primé&ria tem duas componentes. girante e partida
rapida. A componente girante é derivada das unidades que estdo sincronizadas e sob o
controle do um regulador de velocidade. A componente de partida rapida € derivada das
unidades com turbinas de combustdo, diesel, hidraulicas e hidraulicas por bombeio, capazes

de partir e realizar atomada de carga num periodo de dez minutos.

Esta metodologia permite classificar as unidades de geracdo para satisfazer as
necessidades de cada tipo de reserva, ou sgja, as unidades de geragcdo sdo classificadas de
acordo com seu tempo de tomada de carga, permitindo-se construir de forma mais apropriada
as curvas das éreas de risco do sistema. A técnica sd consegue determinar o nivel de risco no

final do periodo considerado, mas ndo nos estados intermediarios.

As metodologias publicadas entre 1975 e 1988 tém todas 0 mesmo propdsito e suas
técnicas propostas sdo bastante semelhantes, ou sgja, todas determinam a reserva girante de
um sistema através de um indice de risco preestabelecido e levam em consideracéo 0s riscos

dos intercAmbios através da rede de interligacéo.

Em 1988 [BCB88], foi desenvolvida uma técnica para determinar a distribuicéo
coerente de reserva operativa entre as areas de um sistema interligado. O problema principa a
ser resolvido era definicdo do conjunto de unidades a serem comissionadas em cada sistema
individual, afim de se atingir o risco especificado no nivel dainterconexo.

11
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O método fornece uma aproximacao para achar a solucdo desse problema, chamada
de conceito dos dois riscos. Nesta, dois indices de risco sdo selecionados: um indice de risco
para o sistema individual SSR (Sngle System Risk) e um outro para o sistema interligado ISR
(Interconnection System Risk).

No que se refere aos dois indices de risco, pode-se determinar qual € o sistema mais
deficité&rio em reserva e adotar medidas para compensalo, no entanto, € dificil resolver o
problema quando se quer determinar o nivel de risco do sistema global, pois ndo existe uma
solucdo que suporte um déficit para atingir um nivel de risco estabelecido. Também permite
determinar as necessidades de reserva operativa para sistemas interligados multi-area,
considerando para tal propésito o sistema de interligacdo. Porém a determinacdo de um valor
de reserva operativa para a selecdo de um apropriado nivel de risco individual em cada area
ou sistemainterligado € uma decisdo puramente subjetiva.

Em 1994 [SB94], descreveu-se uma politica de precos para a reserva girante,
chamada modelo de confiabilidade de precos diferenciados A compra de reserva de
capacidade girante adiciona e precos 6timos permite beneficiar os usuérios, através de precos
reduzidos na poténcia ativa e reativa e no aumento do nivel de confiabilidade do sistema
como um todo. Esta metodologia fornece uma 6tima politica para os precos de compra da
capacidade de reserva girante do ponto de vista de bem-estar social (welfare). Porém, o nivel
de risco do sistema é funcdo dos valores maximos de poténcia ativa e reativa da capacidade de
reserva girante, que sdo valores preestabelecidos. Assim, 0 modelo, em nenhum momento,
leva em consideracé@o aspectos operativos do sistema, como regulacdo de tensdo e linhas de
interligacdo saturadas, e, consequentemente, ndo prevé uma area slack ou de reserva que

auxilie ou compense tais situagoes.

Em 1995 [KB95], as técnicas usuais de unidade comissionada foram usadas para
calcular o valor do risco a partir do ponto de vista de um sistema composto. A funcéo de risco
para um sistema composto é chamada de risco dos estados operativos num sistema composto
CSOSR (Composite System Operating States Risk) [BK92], considerando como complemento

os efeitos do sistema de transmi ssao.
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Esta metodologia, embora considere o sistema interligado para a avaliacdo do nivel
de risco do sistema composto, ndo permite atingir o valor do indice de risco prefixado quando
as linhas de transmissdo do sistema interligado estéo saturadas, pois ndo € possivel alcancar
esse objetivo somente através das unidades comissionadas. A rede de transmissao deve estar

capacitada para complementar e satisfazer essa necessidade do sistema.

Em 1996 [FBA96], foi apresentada uma aproximacao para avaiar o grau de bem-
estar (welfare) do sistema na resposta de capacidade do sistema de geragcdo. O total bem-estar
do sistema de geracdo em termos da sua resposta de capacidade é chamado como saudavel
(health), marginal e em risco. Um critério de risco, denominado estado de risco na resposta do
sistema de geracéo GSRSR (Generating System Response State Risk), € usado para determinar
a programacao de carga ou despacho das unidades de geracdo. Uma vez encontrado o nimero
de unidades comissionadas, a reserva operativa pode ser distribuida entre as unidades
comissionadas para satisfazer o critério de resposta. O indice de risco chamado GSRSR é
definido como o critério de despacho de carga dos geradores. O despacho deve ser tal que o

critério de resposta especificado para o sistema sgja satisfeito.

Esta metodologia apresenta uma solucdo para determinar o indice de risco no
atendimento da carga do sistema, mas seu desempenho é guestionado quando as unidades
comissionadas sdo postas em operacdo, porquanto, ndo é possivel conhecer 0 risco na resposta
do despacho programado para cada unidade e, menos ainda, o risco da sua disponibilidade no

periodo de interesse. Nesta técnica, o indice GSRSR € um valor preestabel ecido.

Em 1997 [ML97], fez-se uma quantificagdo da reserva girante entre as areas de
controle do sistema elétrico brasileiro. O trabalho propbe aternativas de operacdo para
viabilizar os novos requisitos inerentes a descentralizagéo do processo de tomada de decisao.
Propde-se uma extensao do método PIM [ABCHJS63] utilizado no céalculo da reserva girante
e do critério dos dois riscos [KB95] para incluir sistemas multi-&reas. A partir do ponto de
vista de éreas, foram definidos dois indices de risco: risco de érea isolada SAR (Sngle Area
Risk), que representa o risco da area sem gjuda das demais areas, e risco de area interligada ou
assistida IAR (Interconnected Area Risk), que representa o risco da area considerando gjuda

ou assisténcia das outras areas.
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A partir do ponto de vista da operacéo do sistema, foi definido o indice de risco
chamado risco do sistema multi-&rea MSR (Multi-area System Risk), que representa a
probabilidade do sistema interligado falhar no atendimento da sua carga num determinado
periodo. O indice MSR fornece a informag&o necesséria acerca da confiabilidade do sistema,

com todas as areas ajudando mutuamente.

Para a locacdo da reserva foram definidas trés edtratégias: (i) equalizacéo de riscos,
que considera que os riscos de cada area devem ser iguais. Nesse esquema, 0s reguladores tém
um completo controle das reservas de cada area. Ja que o indice M SR é preestabel ecido, todos
os indices SAR's sdo automaticamente fixados; (ii) riscos ndo-equalizados com Swing, onde o
indice de risco SAR é uma variavel a ser definida pelas &reas de controle. E bem provéavel que
ao final, quando todas as &reas atingirem o seu indice de risco SAR, o indice MSR do sistema
interligado ndo esteja dentro do desgjado. Assim, alguma area da interligagdo devera prover
reserva girante até atingir o risco MSR. Essa area é chamada de Swing; (iii) risco nao-
equalizado sem Swing; que é uma estratégia derivada da anterior e ndo garante mais um risco
minimo para o sistema interligado, ou seja, 0 MSR serd uma funcéo das politicas adotadas por
cada &rea de controle. Neste caso, desaparece a necessidade da &rea Swing.

Esta metodol ogia considera uma nova técnica de auxilio chamada "area swing", que
da solucéo ao problema de desequilibrio na determinacdo do valor do indice de risco do
sistema interligado MSR, pois com ela é possivel atingir esse objetivo preestabelecido. A
técnica também flexibiliza o processo, permitindo-se que os valores de risco individuais SAR
possam ter valores diferentes. A técnica ndo faz, porem, nenhuma avaliacdo quanto ao risco
das unidades comissionadas ficarem indisponiveis no periodo pre-operagdo (24 ou 30 horas
antes da operacdo), ndo leva em consideracdo o risco na resposta do despacho programado

para cada unidade e ndo considera o critério econémico na selecdo das unidades de reserva.

Em 1999 [N99], as concessiondrias de eletricidade dos EUA abriram mercados
competitivos para a capacidade instalada e a capacidade operativa, energia, reserva girante e
ndo-girante e controle automatico de geracdo. Uma pesquisa sobre o assunto abordou somente
o tratamento dos mercados da capacidade instalada e capacidade operativa, as quais podem
ser combinadas sob o critério da confiabilidade, que deve ser 0 mesmo para todos os sistemas

dos entes participantes.
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Num consorcio ou pool, a distribuicdo da reserva girante basela-se na razéo entre a
carga (carga de pico) e o total da carga dos entes participantes. O plangamento dos mercados
€ baseado nos niveis de risco dos sistemas, 0s quais devem ser iguais, critério este que é
chamado de equidade da confiabilidade. O conceito de equidade da confiabilidade permite a
combinacdo dos mercados de capacidade operativa e de capacidade instalada num sO
mercado. O principal objetivo do trabalho é determinar a capacidade obrigatéria dos entes
participantes dentro do consdrcio ou pool. Essa capacidade € influenciada apenas pelo nivel
de risco preestabelecido, 0 que normalmente € feito diretamente pelos entes participantes e
pelo sistema operador.

Também no ano de 1999 [HG99], usando uma rede neura artificial ANN (Artificial
Neural Network), foi determinada a quantidade de reserva pronta ou reserva operativa de um
sistema de poténcia. Se o0 sistema de poténcia esgota sua reserva girante sem resolver o
problema do balanceamento da demanda, sem duvida deve ser ativada a reserva pronta RR
(Ready Reserve) [BA96], que consiste em unidades de geracdo de partida rapida. A
capacidade de reserva girante € de caréter estocastica e pode ocorrer falha para compensar 0
déficit de poténcia que aparece quando o sistema sofre uma ou mais saidas de unidades de
geracdo. Somente as unidades de partida rapida podem ser consideradas como uma parte

confiavel dareserva operativa.

Nesta metodologia, entretanto, o beneficio da reserva pronta para melhorar o risco de
déficit representa uma situacdo transitéria de alto risco para o sistema ja que, no momento em
que a capacidade de reserva girante fica saturada, pode-se apresentar cortes de carga para
balancear o conjunto geracao/carga até conseguir a operacéo efetiva das unidades de reserva
pronta.

Também em 1999 [GMBK99], foi apresentada outra metodologia com o objetivo de
reduzir os custos de producdo de um sistema de poténcia através da integracdo da avaliacdo
probabilistica da reserva na fungdo de unidade comissionada UC (Unit Commitment). A

geracao é programada para atingir um nivel de risco fixado a priori.
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O conceito de indice de risco foi integrado com a relaxacdo lagrangiana para
unidade comissionada, programando-se o0 despacho e minimizando-se o custo total do

combustivel, afim de manter o indice de risco no nivel preestabelecido.

Nesta metodologia, a tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis COPT
(Capacity Outage Probability Table) é construida com as unidades comissionadas através da
relaxacéo lagrangiana. As incertezas da carga sdo entdo incorporadas para se obter o indice
de risco, o qual é comparado com o indice de risco preestabelecido, resultando na adocéo das

necessidades de reserva girante.

A técnica baseia-se na relacdo custo/beneficio para incrementar a reserva girante até
que seu custo margina exceda o beneficio fornecido. Entéo, o custo margina da reserva deve

ser comparado com o custo da energia ndo suprida.

Nesta metodologia, 0 uso da COPT para determinar probabilisticamente o valor da
reserva girante € uma otima medida de corregdo do método da unidade comissionada
Entretanto, o valor de reserva girante depende do valor do risco fixado a priori. Observa-se
também que o custo associado a reserva girante é avaliado com 0s custos incrementais de
operacdo dos geradores. Em nenhum momento existe diferenca se as unidades estdo

comissionadas para reserva ou para atendimento da demanda em condigdes normais.

No ano 2000 [AI0Q], foram definidas varias medidas para o fornecimento da reserva
de poténcia em mercados de eletricidade ndo-regulados ou competitivos. A reserva de
poténcia pode ser comprada ou vendida e deve ser tratada como uma mercadoria separada
dentro do mercado spot. Na industria atual, uma parte importante dos custos da eletricidade é

diretamente obtida satisfazendo-se incondicionalmente o critério de confiabilidade (N - 1).

Segundo esta metodol ogia criam-se decisdes bésicas, fazendo com que o0s produtores
e 0s usuérios de poténcia participem de um mercado de reserva. Nesse mercado de reserva,
duas questbes devem ser estudadas: (i) o efeito do mercado nas transferéncias (importacéo e
exportacao) da capacidade de reserva através da rede de transmisséo; e (ii) a uniformizacéo

das reservas dispersas no sistema.
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Propbe-se também a criacdo de um mercado de poténcia onde a reserva de poténcia
apareca como um novo produto dentro do mercado spot de poténcia. Esse é o primeiro passo
para a criagdo de um cenario de mercado de reserva dentro de um ambiente competitivo.
Dentro deste cenério, 0 que mais importa sdo os beneficios para os produtores de poténcia,
pois garante-se a oferta de uma mercadoria necessaria para a operacéo normal de um sistema
de poténcia. O mercado de reserva pode operar simultaneamente com o mercado spot de

poténcia, embora o0 preco da reserva seja diferente do preco spot.

A seguranga no fornecimento reflete-se no aumento dos custos de producéo do
sistema. Logo, torna-se prioritario saber qual a quantidade étima de reserva girante que deve
ser programada para poder agir diretamente nesses custos. A proposta desta metodologia esta
fundamentada especificamente no custo marginal das unidades comissionadas o que inibe a
programacao apropriada de um montante de reserva para atingir o risco estabelecido..

Todas as metodologias descritas desde 1960 até o ano 2000 estdo baseadas em
técnicas probabilisticas para a determinagdo da reserva operativa de um sistema elétrico de
poténcia. O caculo desse montante de reserva operativa se fundamenta na estimativa de um
indice de risco preestabelecido ou fixado a priori. O indice de risco é simplesmente a
determinacéo da probabilidade de ndo fornecimento da demanda do sistema, hum periodo de
tempo de interesse. Se o indice de risco € atingido, os resultados dever&o mostrar o nimero de
unidades de geracdo necess&rias e a capacidade de poténcia que terd que ser incluida na
operacdo normal do sistema, mas em nenhum momento sdo levados em consideracao critérios

econdmicos para serem usados como parametros de decisdo na selecdo de tais unidades

JA no ano 2000 [LARLAOQ], foi descrita uma metodologia onde os critérios
econdmicos sd0 muito importantes para a determinacdo da reserva operativa de um sistema
elétrico de poténcia (sistema da Califérnia nos EUA). A técnica estd fundamentada na criacéo
de um mercado de reserva operativa, onde sdo apresentados o0s agentes ofertantes das
unidades de geracdo com a suas respectivas capacidades de oferta e seus custos de oferta
associados. Observa-se no trabalho que o mercado de reserva de capacidade € um mercado

diferente do mercado spot de energia, e com custos de of erta também diferentes.
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O trabalho mostra que a aquisi¢éo do servicos ancilares € amaior funcéo operacional
nos mercados de eletricidade ndo regulados. No passado, o Operador Independente do
Sistema 1SO (Independent System Operator) da Califérnia obteve seqlenciamente a
capacidade de reserva desde os servicos ancilares do mercado de ata qualidade até o mercado
de baixa qualidade. O custo de aquisicdo para cada mercado est4 baseado no preco de
liqlidacdo do mercado MCP (Market Clearing Price) ou custo marginal do mercado de
reserva. O preco de oferta ou custo de liquidacdo do mercado MCP € o maior valor aceito dos
custos ofertados nos respectivos mercados de reserva, para satisfazer as necessidades de
reserva de cada mercado.

O método sequiencial usado pelo 1SO no sistema elétrico da Califérnia ndo produz
necessariamente os menores custos de todos os pregos ofertados em cada mercado de reserva.
Para poder superar esse obstaculo, foi desenvolvido um algoritmo chamado método racional
de compra (Rational Buyer), usado pelo 1SO da California desde 18 de agosto de 1999. Por
uma exigéncia ou necessidade mutavel do mercado de baixa qualidade para o mercado de alta
qualidade, o algoritmo desenvolvido realiza uma exaustiva busca para encontrar o plano de
minimo custo, enquanto se mantém inalteradas as necessidades de todos os mercados de
reserva. Os resultados do processo do algoritmo mostram uma excelente viabilidade e um
bom desempenho, visto que se consegue uma importante economia de todos 0s custos

considerados.

O 1SO do sistema da California considera quatro servigos ancilares na procura das
suas necessidades de reserva, obtidas na base horaria dos mercados diérios e horérios. Sao

definidos como segue:

1. Regulacdo (Regulation): servico fornecido por unidades de geracdo que podem
responder ao controle automético de geracdo AGC (Automatic Generation Control)
do ISO na direcdo superior ou inferior para equilibrar a geragdo e a demanda em
tempo real. Neste trabalho, o termo regulagdo refere-se a regulagdo na direg@o

inferior somente.

2. Reserva girante (Spinning Reserve): capacidade de reserva disponivel em 10 minutos
da capacidade de geracdo em operacao (on-line) e/ou das importagoes.
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3. Reserva nao-girante (Non-Spinning Reserve): capacidade de reserva disponivel em 10
minutos da capacidade de geracéo fora de linha (off-line), cargas interruptiveis e/ou

das importagoes.

4. Reserva de recomposicao (Replacement Reserve): capacidade de reserva disponivel
em 60 minutos da capacidade de geracdo em operacdo (on-line) ou fora de linha,

cargas interruptivels e/ou das importagoes.

Estes quatro servigos ancilares constituem os quatro mercados de reserva do sistema
elétrico da California.

Esta metodologia fundamenta-se num indice de risco de ndo atendimento da
demanda. Com o valor preestabelecido para este indice, calculam-se as necessidades de
reserva operativa do sistema. Definidas essas necessidades de capacidade para cada mercado
de reserva, através dos métodos seqiiencial (Sequential) ou raciona de comprarational buyer,
realiza-se a alocagcdo dessas necessidades nos respectivos agentes participantes nos mercados

de reserva em funcéo de seus custos de oferta.

Como pode ser observado, esta metodologia precisa também de um indice de risco
para determinar as necessidades de reserva de capacidade de cada mercado; ndo leva em
consideracdo as caracteristicas de confiabilidade das unidades de geracdo participantes nos
mercados de reserva operativa; e sua selecdo para atingir esses objetivos de capacidade &
efetuada através somente de um critério econdmico. Esta estrutura coloca em evidéncia a
parte critica do método: os resultados obtidos ndo sdo adequados do ponto de vista da
confiabilidade.

No ano 2002 [CHGOZ], publicou-se um outro trabalho onde é proposta uma
metodologia que otimiza o0 desempenho da técnica racional de compra rational buyer para a
alocacdo das necessidades de reserva nos diferentes agentes ofertantes de cada mercado. O
trabal ho esta baseado no pesquisa do ano 2000 [LARLAOQ].

A pesqguisa desenvolvida no presente trabalho de tese propde uma novatécnica paraa

determinacdo das necessidades de reserva de capacidade do sistema e a sua locagdo nos
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agentes ofertantes nos mercados de reserva que dispensa a necessidade de se estabelecer ou
fixar a priori um indice de risco para atingir tal objetivo. A técnica promulga a criacdo de um
mercado formal de reserva de capacidade para poder fornecer, de forma eficiente para o
sistema, 0 servico ancilar de reserva operativa de poténcia. A determinacéo do montante de
reserva operativa do sistema e sua alocacédo sdo realizadas através do uso do custo de perda de
carga do sistema LOLC (Loss of Load Cost) ou valor da confiabilidade e dos custos de oferta
nos mercados de reserva. Os resultados do processo do algoritmo mostram uma excelente

viabilidade e um bom desempenho para o célculo dareserva operativa.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese é composta por sete capitulos, os quais serdo brevemente comentados a
Seguir.

O presente capitulo faz uma descricdo do problema da reserva de geracéo dentro da
operacao de um sistema de poténcia, e apresenta através do estado da arte ou resumo historico
do desenvolvimento de metodologias baseadas na técnica probabilistica para resolver o

problema da reserva operativa dos sistemas el étricos de poténcia.

O Capitulo 2 apresenta e define o conceito de reserva estatica de geracdo e 0s
métodos de calculo que existem para sua determinacdo. Aqui também se faz uma descri¢do do

uso do custo de perda de carga LOLC para estimar o montante da reserva estatica.

No Capitulo 3, é apresentado 0 conceito de reserva operativa, sua classificacéo e o
métodos que existem para a sua determinacao.

No Capitulo 4, sdo apresentados o custos de operacdo mais relevantes de um sistema
e, de forma especial, faz-se uma descri¢ao do processo de avaliagdo do custo de interrupgéo a

nivel dos usuarios e do custo de perda de carga LOLC (valor da confiabilidade) do sistema.

No Capitulo 5, promulga-se a criagdo de um mercado formal de reserva de poténcia

diferente do mercado spot de energia. Mostra-se como € alocada a reserva de poténcia nos
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diferentes recursos ou agentes ofertantes nos mercados de reserva e as técnicas atualmente

disponiveis paratal propoésito.

No Capitulo 6, é descrita uma nova técnica para a determinacdo, alocacéo e val oragéo
da reserva operativa de um sistema de poténcia, constituindo portanto, um novo método para
determinacdo da reserva de capacidade. Mostrase também a forma como esta nova
metodol ogia integra o custo de perda de carga LOLC (valor da confiabilidade) e o custo de
oferta da capacidade de reserva, na determinacdo da reserva operativa de um sistema. A
metodologia proposta, estabelece uma relagdo custo/beneficio através da qual é possivel
determinar 0 montante de reserva e a sua alocagdo entre todos os recursos ofertantes no

mercado de reserva operativa.

Neste capitulo também sdo apresentados os resultados obtidos nos diferentes testes
executados ao algoritmo proposto neste trabalho para determinar a sua operacionalidade e
eficiéncia quando submetido a diversas mudancas no comportamento dos parametros (taxas
de falha das unidades de geracdo, custos unitérios de interrupcdo, custos de oferta, etc.) que
intervém na selecdo da capacidade de reserva de um sistema de poténcia.

No Capitulo 7, so fornecidas as conclusdes deste trabalho e algumas propostas de

estudos futuros com a finalidade de ser consideradas na determinagdo do montante da reserva

operativa dos sistemas el étricos de poténcia.
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RESERVA DE CAPACIDADE ESTATICA

21 INTRODUCAO

Neste capitulo se faz uma breve descrigdo dos métodos de célculo da reserva estética
no plangamento da expansdo, dando especial énfase as técnicas probabilisticas e salientando
também o fato de que areserva estética faz parte da reservatotal de capacidade de um sistema
elétrico de poténcia. Deve-se esclarecer que os tépicos tratados nesta parte da tese sdo
abordados de uma forma geral sem entrar em maiores detalhes, pois esta &ea ndo é o

principal interesse da pesquisa do presente trabal ho.

No plangamento da expansdo, determinase a sequéncia de refor¢cos no sistema
(geradores, transformadores, linhas, etc.) que permite o atendimento da demanda de seus
usuarios de forma econémica e confiavel. Estes sdo objetivos verdadeiramente conflitantes,
uma vez que um 6timo desempenho do sistema requer investimentos elevados, o que implica
aumento de custos e maiores tarifas para o consumidor. Sendo assim, é necessaria a aplicacéo
de técnicas ou metodologias para as analises dos sistemas elétricos de poténcia que tornem
possivel quantificar e otimizar os custos e a confiabilidade de um sistema elétrico ndo so na

expansdo, mas também na operacéo.

O objetivo é selecionar 0 plano de expansdo capaz de atender a demanda futura da
carga com minimo custo e maxima confiabilidade. Atingir tais objetivos € uma tarefa
complexa. Postergar reforgos implica a reducdo do custo de investimentos, porém havera
gueda na confiabilidade do atendimento aos consumidores e, consegientemente, aumento de

Seus custos associados (valor da confiabilidade).

Nas andlises da operacéo ou do plangjamento da expansdo, dois conceitos diferentes,
mas bastante relacionados, devem ser considerados. (i) a avaliagdo da seguranca do sistema

de poténcia e (ii) o uso de medidas da confiabilidade do sistema. O primeiro € objetivo no
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curto prazo e guia a operacdo do sistema numa hora ou num dia. O segundo envolve a
avaliacdo da confiabilidade para o plangamento no longo prazo e projeta o sistema de

poténcia para um horizonte de véarios anos.

Um vinculo essencia entre o conceito de seguranca do sistema em operacdo e o
critério usado para o plangjamento no longo prazo é o uso de indices probabilisticos para
medir seguranca e/ou confiabilidade, os quais descrevem o0 estado do sistema. Os modelos
usados em cada caso geralmente sdo diferentes; de qualquer modo, a avaliagcdo da seguranca
do sistema esté baseada em probabilidades dependentes do tempo para caracterizar os estados
do sistema, enquanto que a confiabilidade do sistema no longo prazo depende das
correspondentes probabilidades estacionarias dos estados (seus valores sdo constantes no

tempo e independem das condi¢bes existentes no inicio do periodo de andlise).

A confiabilidade dos sistemas de poténcia € um conceito abrangente e ndo, por si s,
uma medida do desempenho esperado do sistema. E avaliada através de indices relacionados
aos seus dois atributos: adequacdo e seguranca [PROSD78, CIGRES87]. Adequacdo é a
capacidade de o sistema suprir de forma agregada os requisitos de poténcia e energia el étrica
dos consumidores dentro dos limites de carregamento e de tensdo dos componentes, levando
em consideracdo as saidas planegjadas ou ndo de seus componentes. Seguranca € a capacidade
de o sistema sobreviver a distirbios bruscos, tais como perdas inesperadas de seus
componentes. Note que a " capacidade de sobreviver a disturbios bruscos' é interpretada como

a capacidade de evitar ainstabilidade do sistema causada por tais disturbios.

No contexto da expansdo de um sistema elétrico de poténcia, para se poder garantir
um plano 6timo de expansdo, deve-se, entdo, minimizar o somatorio dos custos de
investimento, do valor esperado do custo da operacéo e das interrupcdes de suprimento ou
valor da confiabilidade. Neste caso, o nivel de confiabilidade néo € estabelecido a priori, mas
€ uma das consequéncias de um processo de equilibrio econdémico, que depende
essencialmente dos custos de interrupgdo [SBL91, WM 94, MLPM S95, M79].

As técnicas usadas no passado para a determinacéo da confiabilidade de um sistema
eram baseadas em critérios deterministicos e, em quase todas as circunstancias, com o intuito
de qualificar e ndo de quantificar o comportamento dos sistemas elétricos. E, pois,
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conveniente desenvolver e utilizar métodos de anadlise que reconhecam as caracteristicas de
incerteza associadas a certas condi¢bes e grandezas, e que possam ser quantificadas em

valores ou indices, para, assim, eliminar a possibilidade de ambiguidades.

O ponto fraco dos critérios deterministicos para a avaliagdo da confiabilidade € que
eles ndo refletem a natureza estocastica do comportamento dos componentes dos sistemas.
Para poder resolver todas estas dificuldades tornam-se cada vez mais necessario a procura de

ferramentas ou técnicas mais coerentes e melhor estruturadas.

A busca de métodos e técnicas probabilisticas foi iniciada desde o final dos anos 30
[L34, B34, D38], e pode-se questionar por que tais métodos ndo foram amplamente usados no
passado. As principais razdes foram: falta de dados, recursos computacionais limitados, falta
de técnicas redlisticas, aversdo ao uso de metodol ogias probabilisticas e falta de compreensao

dos critérios probabilisticos e dos indices de risco.

Nos estudos de plangamento da expansdo e da operacdo, a determinacéo da
quantidade requerida da capacidade de geracdo para garantir um fornecimento adequado
(continuidade e qualidade) é um fator muito importante a ser avaliado. Esta érea de andlise é
chamada confiabilidade de geracdo, e deve ser analisada sob dois aspectos. capacidade
estdtica e capacidade operativa. A capacidade estética determina, no longo prazo, as
necessidades do sistema em sua forma global (capacidade instalada) para atender o
crescimento da demanda. A capacidade operativa tem como objetivo avaliar os requerimentos
no curto prazo para atender um determinado nivel de carga. Estas duas &reas consideram que
ndo h& problemas de transporte de energia (as linhas de transmisséo operam dentro dos seus
limites de capacidade de transferéncia) e definem um modelo de geragdo e um modelo de

carga que sdo combinados para fornecer um model o de risco do sistema.

As andlises da expansdo de geracdo permitem determinar a quantidade de reserva de
capacidade estética que devera aceitar a programacdo da manutencdo das unidades de

geracao, suas falhas aleatdrias e um crescimento da carga fora dos prognosticos.

O plangjamento 6timo estabelece um balango entre custos e confiabilidade, levando

em considerag&o as incertezas nas futuras condic¢des de operacdo [EPRIQ0]. Uma alternativa
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possivel € colocar limites no nivel de confiabilidade. Neste caso, deve-se minimizar tanto o
custo de investimento como o custo esperado de producdo, mantendo-se assim um nivel de
risco menor que o limite preestabelecido. Exemplos tipicos desta prética sdo encontrados na
América do Norte, onde o0 objetivo do valor esperado ou a média de perda de carga LOLE
(Loss of Load Expectation), é freglientemente tomado como 0.1 dias/ano [SBL91]. Outros
indices de confiabilidade, como a energia esperada ndo Suprida EENS (Expected Energy Not
Supplied), também podem ser usados. Entretanto, permanece um certo grau de arbitrariedade
na definicdo desses valores. No Brasil, por exemplo, considerase uma probabilidade de
interrupcdo devido a insuficiéncia de geracdo equivalente a 5 horassmés ou 2.5 diasano
[LL87].

Embora os indices obtidos por essas metodologias sgjam muito Uteis para comparar
diferentes aternativas de expansdo, eles ndo fornecem nenhuma informacdo quanto a
freqiéncia com que ocorrem os déficits (cortes de energia), nem quanto a sua duracéo
esperada. Deve-se lembrar que qualquer interrupcéo de energia representa uma perda para a
sociedade, conhecida como funcéo-prejuizo do consumidor, avaliada de forma individual em
cada um dos pontos de carga. Devido a interdependéncia entre o processo de minimizag&o e o
conjunto de restrigdes, ndo é possivel assegurar que o plano de expansédo 6timo segja atingido.
Além disto, todos os indices de confiabilidade mencionados anteriormente representam
valores médios e, portanto, ndo garantem que as futuras perdas de carga sejam menores que
um certo valor limite fixado previamente.

Uma metodologia mais adequada para o plangamento da expansdo de geracéo
deveria levar em consideracdo os limites de confianca associados aos indices de
confiabilidade, de modo a se ter uma decisdo mais segura [BA88, BC88].

2.2 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA

Para a avaliacdo da confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia, tanto no
plangiamento da expansdo como na operacdo, deve-se contar com uma apropriada
representacdo matemética de seus componentes e também da sua demanda que reflitam o seu

comportamento sob diversas condic¢des do sistema el étrico.
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Os processos de Markov sdo ditos "sem memoria’, ou sga, representam processos
em que estados futuros independem de estados passados, exceto daquele imediatamente
anterior. Uma outra caracteristica desse processo € o fato de ser estacionario, ja que seu
comportamento, ao transitar entre os estados, € inalterado ao longo do tempo.

Em estudos de confiabilidade, normalmente o espaco de estado € representado de
forma discreta, enquanto o pardmetro tempo pode ser discreto ou continuo, caracterizando as
cadeias de Markov e os processos continuos de Markov, respectivamente [E78, BA96, BJ69,
WE91]. Geralmente para essas analises, 0s sistemas sao considerados discretos no que tange
a0 espaco de estado, e continuos no tempo. Isto significa que todos os componentes de um
sistema de poténcia podem ser representados por model os discretos no espaco e continuos no
tempo, sendo entdo chamados de processos de Markov. A razéo desta consideracéo é porque
0s sistemas normalmente permanecem num determinado estado, ao longo do tempo, até que

ocorra umatransi ¢ao.

Nos processos Markovianos, o estado no qual o sistema se encontra depende apenas
do estado anterior ocupado por ele. A transicdo de um estado i para um estado j é dada pela

equacado (2.1):

¥ :”mP[X(t+Dt)Dt:j|X(t)=i] 21)

Dt® O

Onde a funcéo X(t) é uma variavel aeatdria que representa o estado do sistema ao final do

tempo t.

Os processos Markovianos sdo estacionarios, isto €, as transicdes sdo constantes,

independentemente do tempo; portanto, pode-se escrever a seguinte equacao (2.2):

| DU=PIX(t+A0) = | X() =] (2.2)
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A taxade transicéo | ;; também pode ser interpretada como arazéo entre o nimero de
transi¢cdes ocorridas do estado i para o estado j e o tempo de residéncia no estado i, como é

mostrado na equacao (2.3):

| = No. detransicbes do estadoi para o estado |
1) Tempo deresidénciano estadoi

(2.3)

Considere-se 0 modelo da Figura 2.1, onde é ilustrado um processo continuo de

Markov. Aqui o sistema permanece num determinado estado, i ou j, ao longo do tempo até

_ L .
T >

Figura2.1 - Modelo continuo de sistema a dois estados

gue ocorra uma nova transi g&o.

Em relacdo ao modelo da Figura 2.1, utilizado para descrever o comportamento de
processos Markovianos a dois estados (espaco de estado discreto e espago paramétrico
continuo) [E78], torna-se imprescindivel determinar de que forma evoluem as probabilidades

dos estados ao longo do tempo.

As equacbes de solucdo do modelo com tempo continuo (processo continuo de
Markov) podem ser obtidas a partir das equagdes de solucdo do modelo com tempo discreto
(cadeia de Markov) [E78, BJ69, WE91]. O desenvolvimento e a solugdo destas equagoes

encontra-se descritano Apéndice A.

Normalmente os componentes de um sistema de poténcia, representados por um
modelo de Markov a dois estados (operacéo e falha), incorporam os ciclos de operagéo e
reparo. Para 0 model o representado na Figura 2.1, pode-se assumir que o estado i representa a
operacéo, por exemplo, de uma unidade de geracéo, sendo | j; a taxa de falha, chamada
smplesmentede| , el j; ataxa de reparo, chamada simplesmente de m Pode-se observar que,

nas equacdes (A.9) e (A.10) do Apéndice A, as falhas e os reparos consideram-se distribuidos
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exponencialmente. Para essa situacdo particular, a expressdo (A.10) do Apéndice A,
representa a probabilidade de encontrar um componente em estado de falhaDownemt =T,

dado que estava em operagéo normal Upemt = 0.

As probabilidades de regime permanente ou estado estacionario podem ser obtidas
através das equagdes (A.7) e (A.8) do Apéndice A. Assumindo-se que o tempo t ® ¥, seus

valores serdo dados pelas equactes (2.4) e (2.5) respectivamente:

|
R=Rt®Y¥)=—3 (2.4)

| ..
P =P (t®¥)=— 1 (2.5)
I
As equacdes (2.4) e (2.5) representam para as maquinas model adas por dois estados a
disponibilidade P; e a indisponibilidade P, para a operagéo, esta Ultima chamada de Taxa de

Saida Forcada FOR (Forced Outage Rate) ou Taxa de Indisponibilidade Forcada TIF.

O indice FOR é usado nos estudos de plangjamento da expansdo e constitui uma
caracteristica fixa (ndo muda) das unidades de geracéo. Para uma unidade de geracdo com um
tempo de operacdo longo, a FOR é uma estimativa da probabilidade de que a unidade néo
estara disponivel para operacdo no futuro. A equacdo (A.10) do Apéndice A ndo pode ser
aplicada no caso em que a unidade segja usada s6 para o0 pico de carga ou para estados de
operacdo intermitente, onde o tempo de servico € relativamente curto. Somado a isso, o
periodo mais critico na operacéo de uma unidade de geracdo é o tempo de tomada de carga, e
se forem comparadas a unidade usada s6 na base da carga e a unidade usada para picos, esta
Ultima tera poucas horas de operacdo e muitas partidas e paradas. Esses aspectos devem
também ser incluidos na determinacéo da indisponibilidade da unidade em algum periodo de
tempo no futuro [BA88, WE91].

A FOR também ¢é usada na avaliacdo da capacidade estatica de um sistema de
poténcia, incluindo a sua reserva. No plangamento da expansdo, as unidades de geracéo sdo

modeladas a dois estados, devendo-se, portanto, determinar o valor das probabilidades
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estaciondrias para os dois estados: operacdo (disponibilidade) e falha (indisponibilidade). Na
operacdo sdo usados modelos Markovianos com véarios estados (modelos multiestado),
considerando-se os estados intermediarios entre 0 estado de operacéo e o estado de falha,
como o estado de reserva ou standby.

Na avaliacdo da confiabilidade da capacidade instalada ou a instalar num sistema de
poténcia, um dos célculos mais relevantes é a determinacdo da probabilidade de encontrar
uma certa quantidade da geracéo fora de servigo (capacidade avariada) num intervalo de
tempo futuro que pode variar desde algumas horas até um ou Varios anos.

23 MODELO DO SISTEMA DE GERACAO

O modelo de geracéo usado para a avaliacdo da capacidade a instalar e da reserva
estatica nos estudos de plangamento da expansdo esta baseado em duas representacoes
distintas por espaco de estados e cronologica. Para as metodologias analiticas baseadas no
critério do risco de ndo atendimento da demanda, o modelo da geracdo € representado por
espaco de estados através da tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis ou
avariadas COPT (Capacity Outage Probability Table). A tabela fornece as capacidades fora
de servico do sistema de geracdo, a probabilidade individual de cada estado (probabilidade do
montante de capacidade avariada desse estado) e a probabilidade acumul ada (probabilidade de
encontrar uma quantidade de capacidade avariada igual ou maior que o montante indicado
para um estado determinado).

Quanto maior 0 nimero de unidades do sistema, maior sera 0 nimero de estados do
modelo de geracdo, e sua andlise através de um diagrama de espaco de estados tornar-se-4
mais dificil. O modelo de geracdo € construido de uma forma mais eficiente quando as
unidades de geracdo sdo adicionadas sucessivamente ao modelo. Nestes processos se assume
gue h& independéncia estatistica entre os estados de cada unidade de geracdo e que as
transicdes entre os estados se da de forma instanténea, de modo que a probabilidade de
ocorréncia simultanea de dois ou mais eventos é desprezivel.

A referéncia [M86] fornece uma metodologia interessante para a construcdo do

modelo de geracdo através da tabela das probabilidades e freqUéncias das capacidades
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indisponiveis COPFT (Capacity Outage Probability and Frequency Table) [LMC91]. O
método € de grande eficiéncia computacional para a obtencdo dos estados individuais de
capacidade quando as unidades sd0 modeladas a multiplos estados, isto €, constitui-se num

sistema desbalanceado em frequéncia.

Quando o Unico parametro de interesse é a probabilidade dos estados individuais de
capacidade, por exemplo, 0 método da probabilidade de perda de carga LOLP, cada unidade,
e também cada etapa do processo de combinagdo das unidades, pode ser representada por uma

funcdo de densidade de probabilidade de capacidade Ps . que define a variavel aeatoria
capacidade disponivel (ou indisponivel) G;.

No Apéndice B sdo apresentados o modelo da funcdo de probabilidade de

capacidade Ps usada para o desenvolvimento do processo de convolugdo e todas as equacdes

de probabilidade e freqliéncia relacionadas com esta técnica.

24 RESERVA DE CAPACIDADE

Garantir a qualidade no suprimento de energia ndo se da apenas pela presenca de
reserva de capacidade de geracdo, transformacdo ou transmissdo, mas pelo fato de tais
reservas estarem ou ndo disponiveis em situacfes de emergéncia

No sistema de geracdo, existem diversos estudos com objetivos especificos, entre os
quais estd a determinacdo da quantidade de capacidade de reserva instalada, ou reserva
estética necessdria, para manter o risco de ndo fornecimento da demanda em algum periodo de
tempo menor que um nivel preestabel ecido. Nessas andlises, pretende-se escolher as unidades
(hidraulicas ou térmicas e a sua capacidade) que deverdo ser adicionadas para atender a carga
e 0 seu crescimento durante vérios anos. Em outros tipos de estudos existe um duplo
interesse: (i) determinar o risco de ndo atendimento da carga no intervalo entre a falha de
uma unidade de geracéo e a partida e atomada de carga de uma outra unidade dareservae (ii)
estabel ecer a quantidade de reserva operativa para manter esse risco num valor menor que um

nivel estabelecido a priori.
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A avaliacdo da reserva de capacidade no plangjamento da expansdo de um sistema
el étrico estabel ece a necessidade de adicdo de unidades de geracdo no futuro. A determinacéo
de cada adicéo de geracdo estd baseada num nivel de risco preestabelecido, expresso através
de um dos indices de confiabilidade, e na taxa esperada de crescimento da demanda para um
posterior nUmero de anos. Uma outra aplicacdo da reserva de capacidade € na operacdo do
proprio sistema plangjado. O interesse aqui € determinar o risco do déficit de capacidade
durante o tempo requerido para repor a capacidade de uma unidade de geracéo em falha pela

capacidade de uma ou vérias unidades de reserva.

Normalmente se assume que as unidades de reserva estdo sempre disponivels, mas
existe um tempo de retardo (retardo na substituicdo), devido ao processo de partida e tomada
de carga a partir das condigdes frias das unidades. O tempo de retardo depende dos tipos de
geradores usados como unidades de reserva: pode ser muito curto para unidades hidraulicas e

turbogeradoras; e muito grande para unidades térmicas [E78, BA96].

Obviamente qualquer risco de déficit no sistema de geracdo pode ser diminuido se
todas as unidades programadas para reserva forem mantidas sincronizadas e prontas para
tomada de carga o tempo todo. Contudo, tal solucéo € antiecondmica, pois manteria unidades

de custo elevado em operacéo.

2.4.1 Reservade Capacidade Estatica

Na fase do plangjamento, varias decisbes sdo analisadas e executadas para se obter
um desempenho 6timo dos sistemas elétricos de poténcia. Uma delas € decidir sobre a
quantidade de capacidade de geragdo em excesso e a previsado de carga que deve ser instalada

no sistema.

A capacidade adicional ou marginal de geracdo € conhecida como reserva. Ela é
necessa&ria para equilibrar falhas das unidades de geracdo e cumprimento dos programas de
manutencdo, bem como para compensar 0 crescimento da carga acima dos valores
prognosticados. Se a capacidade de reserva de geracdo for imprépria, a confiabilidade no

fornecimento ser4 muito baixa, correndo-se o risco de acontecerem cortes de carga;, se a
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quantidade de reserva for muito grande, o risco de ocorrem cortes de carga sera quase nulo,

porém, neste caso, as condi¢des operativas do sistema serdo antiecondmicas [P97].

A capacidade estética é definida como a capacidade instalada de geracdo que deve
ser plangjada e construida prevendo-se as necessidades do sistema. A reserva estatica assim €
chamada porgue é um valor Unico, para uma alternativa de expansdo sel ecionada. Essa reserva
deve ser suficiente para manter (overhaul) de uma ou varias unidades de geracdo, saidas de
operacdo de geradores, plangjadas ou ndo, e crescimento da demanda acima dos valores
estimados.

Historicamente, a reserva tem sido determinada através de critérios puramente
subjetivos, tais como: percentagem de uma margem de reserva e/ou perda de uma ou mais
unidades grandes. Essas metodologias ndo levam em consideragdo 0 comportamento
estocastico de um sistema de poténcia. Por essa razdo, ha véarios anos ja estdo sendo utilizadas
metodologias baseadas em técnicas probabilisticas para a determinacdo desse excesso de
capacidade. Mas deve-se ter muito cuidado ao selecionar o método adequado, visto que, para
ser significativo e consistente, deve responder aos pardmetros e critérios operativos do

sistema

O método mais usado para a avaiacd da reserva de capacidade estética é
denominado probabilidade de perda de carga ou valor esperado de perda de carga. Nesta
técnica, todos os estados do sistema sdo analisados, sobretudo os estados em que a carga é
maior que a capacidade disponivel do sistema. Os indices mais freglientemente usados para
este propdsito sdo: probabilidade de perda de carga LOLP (Loss of Load Probability); valor
esperado da poténcia ndo suprida EPNS (Expected Power not Supplied); valor esperado da
energia ndo suprida EENS (Expected Energy not Supplied); valor esperado da freqiéncia de
corte de carga LOLF (Loss of Load Frequiéncy); valor esperado da duragéo do corte de carga
LOLD (Loss of Load Freqiiéncy) e o valor esperado de perda de carga LOLE (Loss of Load
Expectation) [BA96, WE91].

Nos ultimos anos, esta sendo usado um outro indice muito importante e que diz
respeito aos prejuizos causados aos usué&rios pelos cortes de carga ocorridos no sistema,
chamado custo de perda de carga LOLC. Este é o Unico indice que permite realizar uma
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avaliacdo econdbmica da confiabilidade, feita através da determinacdo do valor da
confiabilidade do ponto de vista dos consumidores e sua explicita incorporagdo ao processo
de plangamento da capacidade estdtica da geracdo. Esse indicador depende
fundamentalmente da duragéo dos cortes de energia [M94, P96, LPMM97, BAG87, LMC91,
LPC88, MPL93, LCM92]. A reserva estatica para cada ano do plangjamento esta baseada no
valor do indice de custo de perda de carga LOLC preestabelecido. Cada novo investimento
em equipamento para 0 sistema sera uma consequéncia direta do valor encontrado para o
indice selecionado. Se o limite desse indice for atingido, deve-se incorporar ao sistema um
novo elemento (geracdo, linhas, etc.) paradiminuir o seu valor [P97].

25 METODOS PARA A DETERMINACAO DA RESERVA DE CAPACIDADE
ESTATICA

Os estudos de confiabilidade tém uma aplicacdo especial nas andlises do
plangjamento da expansdo de um sistema elétrico de poténcia, especificamente no sistema de
geracdo, onde os resultados da avaliagdo da confiabilidade auxiliam na escolha das
aternativas de expansdo de usinas, fornecendo indices que medem a capacidade do sistemade

geracdo instalado para atender ao mercado consumidor.

A garantia da qualidade no suprimento de energia ndo se da apenas pela presenca de
reservas de geragdo, transformagdo ou transmissdo, mas pelo fato de tais reservas estarem ou
ndo disponiveis em situacdes de emergéncia. Nos estudos de plangjamento, 0s sistemas
el étricos sdo projetados com uma capacidade extra de geracdo, transformagdo ou transmisséo,
chamada de reserva estética. Para satisfazer apropriadamente estes requisitos, é necessario
desenvolver modelos mateméticos capazes de representar 0s elementos dos sistemas el étricos
e métodos para estimar os respectivos indices de confiabilidade que sinalizem o montante de

reserva de capacidade de geracdo do sistema.

Nos estudos de avaliagdo da confiabilidade dos sistemas el étricos de poténcia, e mais
especificamente na avaliacdo da confiabilidade dos sistemas de geracdo, tanto na expansao
como na operacdo, dois métodos sdo predominantemente usados. um baseado na enumeracéo

de estados e outro na simulagdo de Monte Carlo.
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Existem diferencas entre essas metodologias quanto ao processo de selecdo dos
estados do sistema. A selecdo dos estados pode ocorrer pela sistematica consideracdo de um
estado depois do outro (enumeracdo de estados), ou pela ssmulagdo de Monte Carlo. Do
mesmo modo, a determinacdo dos indices de confiabilidade pode ser realizada usando-se uma
aproximagdo analitica baseada na solucdo dos processos Markovianos envolvidos, ou através
de um algoritmo de contagem diretamente associado com a simulacdo de Monte Carlo usada

para a selecdo dos estados. Ou sgja, existem trés possibilidades [WE9L]:

1. Na selecdo de estados por enumeracdo de estados, os indices de confiabilidade sdo

calculados através de métodos analiticos;

2. Na selecdo de estados por simulagéo, os indices de confiabilidade sdo estimados
através de um processo de contagem associado;

3. Na aproximacdo hibrida, a selecdo dos estados € realizada por simulagdo, mas 0s

indices de confiabilidade sdo calculados através de métodos analiticos.

Nos préximos itens estas aproximacfes serdo tratadas mais extensamente, sendo
utilizadas especialmente no processo de avaliacdo da reserva estética e operativa de um
sistema elétrico de poténcia. Sera dada especial énfase aos métodos analiticos e aos métodos

de simulag&o.

No Apéndice C sdo apresentados em forma detalhada tanto os métodos analiticos

como os métodos de simulagdo usados para a determinagdo da reserva estatica.

26 CONCLUSOES

A reserva de capacidade estatica de um sistema de poténcia é determinada nos
estudos do plangjamento da expansdo no longo prazo e seu objetivo € aceitar a programacao
da manutencdo das unidades de geracdo, falhas aleatrias das mesmas e um possivel
crescimento da demanda diferente do valor esperado. Esta reserva faz parte da capacidade

instalada de um sistema de poténcia.
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A reserva estética, até hoje, € avaliada através de par@metros ou indices de referéncia
preestabelecidos ou fixados a priori de forma subjetiva, ndo permitindo avaliar as verdadeiras

condic¢des do comportamento operativo dos sistemas de poténcia.

Os métodos probabilisticos usados para a determinagcdo da reserva estatica sdo 0s
métodos analiticos e as técnicas de simulacdo. A diferenca entre estas duas metodologias
reside basicamente no processo de selecdo dos estados e na forma como sdo representados 0s

aspectos do comportamento dos sistemas.

As probabilidades usadas para a representacdo dos estados dos elementos do sistema
ndo dependem do tempo, por tal raz&o, séo consideradas constantes.

Os métodos de convolucdo (técnicas analiticas) sdo realmente os mais usados na
avaliacdo da confiabilidade dos sistemas de poténcia. Tém demonstrado ser muito eficientes e
podem ser implementados facilmente. Estas técnicas ndo permitem a determinacdo nem a
avaliacdo das distribuicdes de probabilidade associadas com os indices de confiabilidade.
Além disto, ndo oferecem alternativas possiveis para calcular com exatiddo alguns dos mais
importantes indices da confiabilidade como os custos de perda de carga LOLC.

As técnicas andliticas consideram que os tempos de residéncia em todos os estados
da operacdo dos componentes de um sistema tém distribuic¢Bes exponenciais, ou sga, usam
suposicoes Markovianas para a representacdo do espaco de estados. N&o entanto, esta
modelagem ndo permite a simulacdo de quaisquer aspectos cronolégicos da operagdo do
sistema, diferentes de duracdes exponenciais.

As técnicas de simulagdo oferecem dternativas de considerar a cronologia da
operacdo dos sistemas e usar qualquer distribuicéo para os tempos de residéncia nos estados

da operacdo dos componentes do sistema.

Os indices calculados pela simulacdo de Monte Carlo sdo exatos e, aém de ndo
representar somente os valores médios, pode-se determinar a funcdo de distribuicdo de
probabilidade de cada um deles, com o qua é possivel estimar um risco para um valor
predeterminado do indice.
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RESERVA DE CAPACIDADE OPERATIVA

31 INTRODUCAO

A capacidade instalada de um sistema elétrico de poténcia envolve a capacidade
estatica de reserva e a capacidade de reserva operativa. No capitulo 2, tratou-se da capacidade
estatica, neste capitulo, serdo descritos 0os conceitos relacionados a capacidade operativa.
Essas trés areas (capacidade instalada, reserva estética e reserva operativa) estdo relacionadas
entre si e seu objetivo, pode-se dizer, € comum. A reserva operativa é determinada a partir do
montante de reserva estética, e esta faz parte da capacidade instalada do sistema. Mas para se
determinar a reserva operativa € necessario conhecer com antecedéncia a reserva de
capacidade estética, embora a forma de se calcular e o periodo de tempo considerado sejam
diferentes. Estes montantes de reserva (estética e operativa) fornecem o grau de confiabilidade

do sistema.

A aplicacdo dateoria da confiabilidade n&o deve se limitar a estudos de planejamento
da expansdo, ou sgja, estudos no longo prazo, mas incluir também os estudos no curto prazo,
como acontece no plangjamento da operacéo. Os sistemas el étricos tém por objetivo garantir
uma boa qualidade na operacdo, tanto para condi¢cdes normais quanto para quando houver
falhas dos equipamentos de geracdo e transmissdo ou variagBes dos niveis didrios de
demanda. Isto significa garantir a continuidade do fornecimento de energia e a qualidade no

que diz respeito as variacdes nos niveis de tensdo e frequéncia.

Nos estudos de plangamento, os sistemas elétricos sdo projetados com uma
capacidade adicional de geracdo, cujo valor estd acima do valor méximo esperado de
demanda, chamada de capacidade de reserva estética, e faz parte da capacidade instalada do
sistema para um periodo de previsdo. Da mesma forma, na operacéo dos sistemas el étricos, é
necessario estabelecer reservas de geracdo. Essa capacidade de geracdo adicional é

denominada reserva operativa.
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A reserva operativa tem por objetivo garantir a regulacdo e o controle da frequiéncia
do sistema para as condiches ndo previstas de variacbes de demanda e fahas de
equipamentos. S80 considerados os diversos periodos de solicitacdo didria de carga, em
especial 0s periodos mais criticos, de ponta de carga, quando grande parte das unidades
geradoras é solicitada, resultando menos unidades na condicéo de reserva se comparadas aos

periodos de menores nivels de carga.

As necessidades de reserva operativa tém sido avaliadas por critérios deterministicos.
De qualquer modo, na operagdo do sistema, tais conceitos podem levar a um
superdimensionamento, que, embora mais confiavel, € antieconébmico. Também é possivel
obter um sistema subdimensionado, o qual, ainda que apresente menores custos, pode ser de
baixa confiabilidade [BA96, E78]. Estes métodos sdo, em geral, bastante simples, pois ndo
envolvem modelagem matemética elaborada e sdo baseados na experiéncia obtida com a
operacdo dos sistemas. Uma das principais desvantagens destes métodos reside no fato de néo

reconhecerem 0 conceito de risco na determinagdo do grau de seguranca do sistema de

geracéo.

Métodos mais consistentes, baseados em técnicas probabilisticas, estdo se impondo
na maioria dos estudos dos sistemas de poténcia, especialmente naqueles que representam os
estégios do plangjamento e da operacdo, porque levam em conta a natureza estocastica das
saidas forcadas dos equipamentos e a incerteza na previsdo da carga, fornecendo resultados
mais confiaveis. Tais métodos estédo baseados em indices de risco, 0s quais permitem uma
comparacao mais adequada entre as vérias aternativas operativas e econdmicas adotadas para
o sistema [BA96, WE91]. Uma vez adotado um nivel de risco aceitavel, o objetivo € manter
esse nivel rigorosamente, tanto quanto possivel, através dos varios estagios da operacdo do

sistema e através da programacao de uma apropriada reserva operativa.

Embora as técnicas probabilisticas para avaliagdo da confiabilidade tenham sido
amplamente aplicadas no plangjamento no longo prazo, sua aplicagdo na operagcdo tem sido
aceita moderadamente. Dentre as principais razfes para o uso limitado acerca de técnicas
probabilisticas estdo a falta de dados consistentes e continuos do comportamento dos
equipamentos, a falta de compreensdo dos critérios probabilisticos e indices de risco, e
também a aparente satisfacdo e acomodagcdo com os métodos deterministicos. Nos Ultimos
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anos, essa aversdo ao uso das técnicas probabilisticas na operacdo dos sistemas tem
diminuido, crescendo cada vez mais a sua popul aridade entre as concessionarias no que diz

respeito a avaliacdo do desempenho operativo dos sistemas el étricos de poténcia.

Os métodos utilizados na determinacdo da reserva operativa de geracdo séo
semel hantes aquel es aplicados na avaliagdo da reserva estética de geracéo. A diferenca basica
consiste no fato de que, nestes Ultimos, considera-se que o sistema tenha atingido, do ponto de
vista probabilistico (as probabilidades dos estados ndo dependem mais do tempo), o regime
permanente. Ja os estudos de operacdo, que avaliam o comportamento dos sistemas durante
apenas algumas horas, assumem que as probabilidades associadas ao sistema sdo dependentes

do tempo de observacéo.

O objetivo dos estudos de curto prazo é determinar 0 montante de reserva operativa
necessario de modo a garantir niveis de continuidade predeterminados. A metodologia basica
supbe que ndo ha restricbes no transporte de energia e define modelos representativos do
sistema de geracdo e da carga que, combinados, fornecem o modelo probabilistico do sistema,
podendo-se entdo determinar os seus indices de confiabilidade. O mais comum é o indice de
risco, que indica a probabilidade do sistema de ndo atender a demanda prevista num

determinado periodo.

E possivel também a determinac&o de indices que fornegam informacdes a respeito
da fregliéncia e duracéo das falhas do sistema. Estes indices sdo menos utilizados devido a
complexidade da modelagem do sistema, em comparagdo com 0s métodos que fornecem

apenas os indices de risco.

A operacdo interligada dos sistemas elétricos se beneficia dos intercambios entre
areas em situacoes de operacdo normal ou de emergéncia. Tradicionamente os etudos de
reserva operativa modelam o sistema de geracdo de forma agregada global, combinando-o
com a carga prevista, mesmo quando estes estudos referem-se a sistemas que operam
interligados (os sistemas de transmissdo possuem taxas de falha muito pequenas). Assim, os
indices obtidos sdo representativos de um sistema anico, e ndo reconhecem as interligacoes

dentro do sistema. Contudo, estas interligacfes, os niveis de risco e a reserva sdo fortemente
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dependentes. Os sistemas com niveis elevados de risco podem reduzir tais niveis de risco

comprando de sistemas vizinhos excedentes de reserva, ou de energia, ou ambos.

A definicdo ou o estabelecimento de um indice de risco é uma decisdo subjetiva a
nivel administrativo e permite decidir quanta reserva deve ser programada na operacéo de um
sistema de poténcia. Mas ndo representa uma base tecnicamente solida para decidir, qual o
grau de confiabilidade que um sistema de poténcia deve atingir, para garantir uma operacéo

com o minimo de risco de ndo atendimento da demanda.

A reserva operativa € composta por duas partes. A primeira compreende as unidades
gue se mantém sincronizadas e prontas para tomada de carga, sendo sua capacidade chamada
de reserva girante. A segunda é congtituida pelas unidades de partida répida, que podem ser
sincronizadas em poucos minutos. Esta parte da reserva operativa € norma mente chamada de
reserva de 10 ou 15 minutos e é constituida pelas unidades de partida rdpida, normalmente
num tempo 5 ou 7 minutos, e pelas unidades em reserva quente, chamadas unidades de
reserva de 10 ou 15 minutos [WE91, E78, BA96].

A reserva operativa como tal, ndo representa uma referéncia apropriada para
quantificar o nivel de risco operativo de um sistema de poténcia porque a componente de
capacidade das unidades de partida rdpida e em reserva gquente tem um tempo de retardo
associado. Quando ha ocorréncia de um evento, se 0 sistema esgota toda a capacidade de
reserva girante e tem que usar as unidades de partida répida e em reserva quente, ficase num
estado de alto risco (o sistema ainda continua com desbalanco) durante o tempo de tomada de
carga dessas unidades. Por este motivo, a parte mais importante da reserva operativa e 0
principal ponto de referéncia para determinar o nivel de risco de um sistema de poténcia € a
reserva de capacidade girante. Essa reserva de capacidade pode ser usada de forma imediata
no momento do surgimento de um desbalanco no sistema, constituindo, portanto, o principal

fator da seguranca da operacdo de um sistema el étrico de poténcia.

3.2 TIPOSDE RESERVA OPERATIVA

Os tipos de reserva operativa e a sua definicdo podem variar de sistema para sistema

e de pais para pais. A classificac8o desta reserva permite sua alocacdo dentro do sistema de
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geracdo e a distribuicdo da sua capacidade de acordo com as necessidades do sistema. Permite
também otimizar esse recurso de acordo com seus custos e seus parametros de confiabilidade.
E ainda pode determinar o nivel de participacdo dos intercambios entre &reas, conseguindo-se
identificar as &reas deficitarias, de tal forma que é possivel avaliar a capacidade de transporte

do sistema interligado.

A reserva operativa é classificada como um dos tipos de servicos ancilares (SA) e é
uma importante funcédo operativa dentro dos mercados ndo regulados de energia. Nos EUA, as
concessionérias de eletricidade mostram que o custo dos servicos ancilares oscila entre 5% e
25% dos custos de geraco e transmissio, com uma média de 10%. E responsavel por 44% do

total dos custos dos SA, enquanto as perdas so representam 30% [KH96].

Nos EUA, por exemplo, existem basicamente quatro tipos de reserva:

1. Reserva de Regulacdo: servico fornecido por unidades de geracdo que podem
responder ao Controle Automéico de Geragdo do I1SO (Independent System
Operator) na direcao superior ou inferior, para igualar em tempo rea flutuagdes da

demanda e da geracéo em condic¢es normais de operacao.

2. Reserva Girante: reserva de capacidade disponivel em 10 minutos dos geradores ja

sincronizados e/ou importagoes.

3. Reserva Nao-Girante: reserva de capacidade disponivel em 10 minutos da capacidade
de geracdo fora de linha (ndo-sincronizada), de cargas interruptiveis e/ou

importagdes. E chamada também reserva suplementar.

4. Reserva de Recomposicdo ou Reposicdo: reserva de capacidade disponivel em 60
minutos da capacidade de geracdo em linha (sincronizada. Ex: unidades térmicas) ou
fora de linha (n&o sincronizada), cargas interruptiveis e/ou importagdes. E chamada

também reserva de suporte.
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Esses servicos sdo geral mente procurados em uma base horaria nos mercados diarios

e horérios de reserva. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos tempos de uso dos servicos de

reserva

Tabela 3.1- Tempos de Uso dos Servicos de Reserva
VELOCIDADE ATIVIDADE
Disponibilidade Uso
Instantanea Reserva de Regulacdo e Resposta Instanténea para
Girante regulacdo e contingéncias
Répida Reserva N&o-Girante Resposta Rapida
Lenta Reserva de Recomposicdo | Resposta Lenta

O Operador Nacional do Sistema Brasileiro ONS define que a reserva operativa do

sistema € composta por quatro partes, de acordo com seus objetivos [ONS-BRASILO1], ou

segja, de modo a prover reserva para condi¢oes especificas de operacdo do sistema global:

1. Reserva Primaria: esta parcela visa fornecer regulagdo da freqiéncia do sistema

através da atuacdo dos reguladores de velocidade das unidades geradoras, sendo
constituida pela reserva girante e quantificada como percentual de responsabilidade

de geracdo de cada empresa, especificado em 1%. Esta parcela € determinada pela
equagdo (3.1):

(Ri)sistema = 1% (Carga Total) 3.1

2. Reserva Secundéria: sua funcéo é recuperar afregiiéncia e manter os intercambios nos

valores programados, quando alterados por variagdes de demanda. Isto porque as
previsdes de demanda sdo feitas em bases horarias, assumindo-se os valores
constantes a cada intervalo; conseqlientemente, as programacdes de geragdo seguem
0 mesmo padrdo. Contudo, adverte-se que, em hipdtese alguma, a demanda terd um
comportamento constante, havendo valores instantaneos superiores ou inferiores ao
previsto. Para 0 sistema, essa parcela de reserva esta definida pela equacéo (3.2),

Como segue:
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(R2)sistema = 4% (Carga Total) (3.2

3. Reserva Terciaria: a finalidade desta parcela, composta pela reserva girante e
preferencialmente locada nas unidades sob controle, é prover reserva em caso de
perda de unidades geradoras (saida intempestiva). Ela € quantificada como funcéo da
maior unidade do sistema para que ndo ocorram variacfes de freqUéncia superiores a
um valor especificado Df, geramente igual a 0,1 Hz. Esta reserva € determinada
através da equacéo (3.3), como segue:

(R3)sistema = MMs - D * Df (3.3)

Onde:
MM s Maior magquina "probabilistica’ do sistema;
D  Amortecimento natural do sistema (valor tipico de 1% MW / 1% Hz);

Df  Variacdo maxima permitida de frequiéncia (valor tipico de 0,1 Hz).

4. Reserva Quaternaria: esta parcela serve de complemento as demais parcelas,
provendo reserva para condicdes de operacdo ndo previstas pelas reservas priméria,
secundaria e terciaria. As decisdes quanto a quantificacdo e locacdo de reserva

guaternéria sdo de responsabilidade de cada empresa.

As parcelas sdo distribuidas pelas diversas empresas do sistema, controladoras ou
ndo de area. Como controladoras de area, as empresas possuem controle secundério, sendo
responsaveis pela manutencdo da freqiéncia e de intercambios. As parcelas de reserva
priméria e terciaria sdo locadas nas empresas, se estas possuem capacidade para tal, ou na
controladora da érea a que pertence a empresa [R92].

3.21 Reservade Capacidade Girante

A avaiacdo da confiabilidade no curtissimo prazo tem como propdsito manter o

risco operativo dentro de limites preestabel ecidos, evitando-se que o sistema entre em estados
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de alto risco de ndo atendimento da demanda e reduzindo-se as possibilidades de situactes de
emergéncia potencial [WE91].

A avaiagdo da confiabilidade na operagdo de um sistema elétrico concorda com a
previsdo do desempenho num intervalo de tempo, chamado tempo de tomada de carga ou
tempo de retardo, normal mente representado por T. O tempo de tomada de carga T é o tempo
gasto entre 0 processo de partida e a tomada de carga nas unidades de geracdo, geramente

usado para a avaliagdo do desempenho das unidades da reserva.

Um sistema de poténcia, num estado normal de operacdo, pode fazer a transicéo
depois de um tempo qualquer para um estado de emergéncia. As causas podem ser as
seguintes. (i) perda de capacidade de geracdo, que ndo pbde ser compensada com a reserva
girante disponivel; (ii) perda de geracdo, de transmissdo ou de carga, causando instabilidade; e
(i) perda de geracéo ou de componentes de transmisséo, colocando o sistema num estado de
alta vulnerabilidade. Todos esses eventos sdo estocasticos, tendo, portanto, uma probabilidade
de ocorréncia que depende do tempo de tomada de carga T considerado. A probabilidade do
indice de risco do sistema é também fungdo do tempo e geralmente aumenta com esse tempo
T.

No curtissimo prazo, dois tipos de componentes devem ser considerados. 0s que
estdo em operacdo no tempo da avaliacéo da confiabilidade e os que estdo em reserva. Para
um componente em operacdo, € necessario determinar a probabilidade de indisponibilidade
durante o intervalo de interesse. Para um componente em reserva, deve-se determinar a sua
probabilidade de estar em servico no tempo t = T, dado que o procedimento para colocar o

componente em servigo comecaemt = 0.

O indice de risco do sistema € a probabilidade de perda de capacidade de geracéo no
final do tempo de tomada de carga T (tempo de retardo, compreendido entre o instante de
iniciar a partida e o instante de tomada efetiva numa unidade de geracéo). Supondo que esse
periodo de tempo T é menor que o tempo médio de reparo das unidades, pode-se considerar
que ndo existe a possibilidade de realizar reparos (m= 0) durante esse periodo de tempo T; 0
risco que surge indica a probabilidade de falha de uma ou vérias unidades de geracdo durante
esse periodo de tempo T, ocasionando-se, assim, uma perda de capacidade no sistema durante

esse intervalo de tempo. Para uma so unidade, sendo o tempo distribuido exponencialmente, a
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probabilidade de estar em falha no final do tempo T [R92] por causa de uma falha durante
esse periodo (usando-se a equagdo (A.10) do Apéndice A e fazendo-se | jj = 0) pode ser

determinada através da expressao (3.4):
Pa(T) » P(t,£T) = 1- el T (3.4)
Onde:

Pq(T) Probabilidade de falha no final do periodo de tempo T.

Ocorre que a equacdo exponencial da expressdo (3.4), como era de se esperar,
representa a probabilidade de falha de um componente ndo-reparavel de dois estados.
Considerando-se que | T << 1, 0 que geradmente é verdadeiro para pegquenos periodos de
tempo de partida (tempo de retardo) ou de atuacgéo, tem-se que a probabilidade de falha ser&
dada pela equacéo (3.5):

Pam) »I T (3.5

O produto | T € conhecido como a Taxa de Substituicdo de Saida ou Taxa de
Reposicdo ORR (Outage Replacement Rate) e representa a probabilidade que uma unidade
falhe durante o periodo de tempo de tomada de carga e ndo seja substituida até o final desse

tempo T.

Para um sistema com vérias unidades de geracdo em operacdo, a tabela COPT pode
ser construida usando-se o valor da ORR para cada unidade de geracdo. As probabilidades da
COPT representam o risco associado com algum nivel estabelecido de reserva girante mantida

no sistema. Essa probabilidade representa uma probabilidade transitéria.

A ORR é andloga a Taxa de Saida Forcada FOR (usada no plangjamento da
expansdo). A diferenca entre elas reside no fato de que a ORR ndo é uma caracteristica fixa
das unidades de geracdo, e Sim uma quantidade dependente do tempo, isto €, do tempo de

tomadade carga T considerado.
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Para as unidades de reserva (unidades de partida rapida), sua modelagem para
avaliacdo no curtissimo prazo [N77] assume que: (i) os parametros dos componentes tém uma
distribuicdo exponencial, (ii) os componentes estdo prontos para partir (ndo estdo em estado

defalha) e (iii) o procedimento de partidacomecaem t = 0.

O modelo da Figura 3.1 € usado para representar 0S componentes em reserva no

curtissimo prazo:

(1- Psp)h g

Operacdo
Figura 3.1 - Modelo Markoviano para Componentes no Curtissimo Prazo

Onde:

Psr Representa a probabilidade de falha na partida (€ constante);

I ¢ Representaataxade estar em reserva (standby);

I Representa a taxa de falha

Resolvendo o sistema de equacfes diferenciais do modelo da Figura 3.1, podem-se
obter as seguintes probabilidades dos estados, representadas pelas equagdes (3.6) para o
estado 1, (3.7) parao estado 2 e (3.8) para 0 estado 3, paraum periodo de tempo t > O:

At
PM=e s (36)
Pz(t):ksk(lsj—ESF)(e'“ _ ety 3.7)
P(H)= 1- Py - Pyt) 38)
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Existem outros modelos especiais para a avaliagdo da confiabilidade no curtisssimo
prazo, por exemplo, 0s que sdo usados para representar alguns tipos de unidades tais, como as
unidades térmicas em reserva quente e fria[BJ72a, N77].

Deve-se salientar que o sistema pode estar em algum estado no inicio do periodo T.
Algumas unidades podem estar em manutencdo e outras em reparo. Usando apropriadamente
a COPT, construida com os valores da ORR, é possivel determinar o indice de risco para um
determinado estado do sistema, selecionado arbitrariamente no comego do periodo T [E78,
WE91, BA96].

O indice de risco mais freqlentemente usado para a avaliacdo da reserva girante é a
probabilidade de falha no atendimento da demanda no periodo de tempo de tomada de carga

T. Seu vaor depende da quantidade de capacidade de reserva girante C, mantida no sistemae

dacarga L. Esta probabilidade é representada por P (T) e esta dada pelaequacéo (3.9):
PeL (M =PlC(M EC, - C) (3.9)

avariavel C é a capacidade disponivel no sistema no inicio do periodo T. Na realidade, esta
probabilidade é influenciada pelo valor da capacidade de reserva girante C, e, como € sabido,

0 seu montante é um valor preestabelecido para o sistema. Se C(1) = Cp - Cs, acarga L do
sistema serd justamente alimentada no final do periodo T. Se a capacidade total de reserva
instalada é girante [E78, WE91], isto &, se Cs = Cp - L, aequacdo (3.9) se reduz a expressao
(3.10):

Pe, (1) =P(C(T) £L) (3.10)

A equacdo (3.10) representa a probabilidade de o sistema ndo atender a demanda
durante um periodo de tempo T, ou, em outras palavras, constitui o Risco do Sstema de ndo

atendimento da demanda dos usuérios.
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Como ja foi dito anteriormente, O tempo de retardo que existe entre a partida e a
tomada de carga das unidades de geracdo depende de varios fatores, incluindo o tipo de
unidade considerada. As unidades térmicas, quando fora de operacdo, podem encontrar-se em
dois estados: reserva quente ou fria. Na reserva fria, a unidade, inclusive a caldeira, esta
desligada, a0 passo que, nas térmicas em reserva quente, as caldeiras s80 mantidas em
operacdo. Esta situacdo, apesar de reduzir o tempo de entrada em operacdo (tempo de
retardo), aumenta o custo da unidade (custo do combustivel usado para esse proposito),
fazendo-se necess&rio um compromisso de modo a se obter um equilibrio entre o custo de
operacao da unidade e a reducéo nos niveis de risco do sistema [BA96].

No contexto do curtissimo prazo, a reserva girante € programada e mantida pela
grande maioria dos sistemas para acompanhar minuto a minuto as variagdes na carga e
atender as contingéncias imprevistas, como as saidas forcadas das unidades de geracéo,
permitindo-se, com isso, uma compensacao rapida do sistema. A reserva girante € constituida
por geradores que estdo sincronizados e prontos para tomada de carga em forma rapida
(depende das taxas de resposta MW/min dos geradores) e, na grande maioria das vezes,
operam no seu nivel minimo de capacidade.

O risco de déficit de capacidade no sistema de geracéo pode ser diminuido se todas
as unidades programadas para reserva forem sincronizadas e estiverem prontas para tomada
de carga o tempo todo; contudo, tal solucéo é antiecondmica, pois mantém unidades de custo
elevado em operacdo. Por essa razdo, as unidades de reserva girante devem ser aquelas com a
capacidade necessaria para compensar tanto o desvio horario da carga dos valores
programados quanto a saida forcada das unidades de gerac&o. Isso indica certamente que seu
montante mudara de hora em hora.

A capacidade de reserva girante € de natureza estocastica e, portanto, pode falhar no
momento de compensar um déficit nos casos em gue o sistema sofra uma ou mais saidas
forcadas de unidades de geracdo. Para equilibrar essa situacdo e se obter um nivel de
seguranca adequado, € indispensavel contar com a ajuda das unidades de partida répida. Essas
unidades ndo precisam estar sincronizadas o tempo todo (unidades turbogés e usinas
hidréulicas) e seu tempo de tomada de carga € de poucos minutos, podendo ser consideradas
como um complemento da reserva girante. Infelizmente durante esse periodo de retardo o
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sistema fica exposto, em estado de alta vulnerabilidade e com déficit de poténcia, o que
necessariamente conduz a corte de carga para equilibrar o balanco de poténcia do sistema.
Portanto, essa reserva de capacidade (unidades de partida répida e unidades em reserva
guente) ndo garantem nenhuma confiabilidade para o sistemanesse intervalo de tempo.

A reserva girante € estimada através de um indice de risco, o qual consiste huma
probabilidade de perda de carga do sistema, calculada para cada hora de operacdo. Na
realidade, a chamada probabilidade de perda de carga (LOLP) € o indice de risco que deve ser
determinado para conhecer as necessidades de reserva girante do sistema. Esse indice
normalmente € preestabelecido por cada concessiondria ou por um o6rgdo regulador do

sistema

O processo de avaiagdo € iniciado prefixando-se o limite desse indice de risco.
Logo, com as unidades disponiveis no sistema, constréi-se a COPT, tendo-se por parametros
basicos a ORR de cada unidade para um determinado tempo de tomada de carga T. O modelo
da carga L combinado com o modelo de capacidade G geram o modelo probabilistico da
reserva de capacidade do sistema. Se essa reserva atinge ou € menor que o limite de risco

estabel ecido, o sistema estara operando dentro do nivel de seguranca preestabel ecido.
33 DETERMINACAO DA RESERVA OPERATIVA

Para a determinacdo das necessidades de reserva operativa de um sistema elétrico
existem duas metodologias, diferentes entre si, que podem ser utilizadas nas avaliagdes dos

sistemas: deterministicas e probabilisticas.

Historicamente a determinacdo da reserva girante dos sistemas de poténcia é obtida
através de métodos deterministicos. Sua principal caracteristica é o fato de areserva ser obtida
para condicdes fixas de operacdo, desconsiderando-se o caréter aleatério do comportamento
dos sistemas de poténcia, as disponibilidades dos equipamentos de geracéo e transmisséo e as
flutuacbes e erros da demanda prevista. Por esses motivos, os métodos deterministicos
tornam-se limitados e incapazes de avaliar o grau de confiabilidade dos sistemas.
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Uma vez que a metodologia deterministica ndo fornece indices que avaliem o
comportamento aleatdrio do sistema, € bastante provavel que se opere com diferentes graus de

risco sem gue se tenha conhecimento de tal situagéo.

A utilizacdo de metodologias probabilisticas na determinacdo da reserva girante de
sistemas de poténcia comeca com a aparicdo do método PIM [ABCHJS63], desenvolvido
para o sistema interligado Pennsylvania - New Jersey - Maryland, no ano de 1963. A Ultima
versdo dessa metodologia incorpora incertezas na previsdo da carga, unidades de partida
rapida (hidréulicas e a gas), unidades de reserva quente [BJ72] e a modelagem de estados de
avariaparcia [BJ71].

3.3.1 Métodos Deter ministicos

Historicamente a determinacdo da reserva operativa dos sistemas de poténcia é
obtida através de métodos deterministicos. Essas metodologias sdo, em geral, bastante
simples, ndo envolvendo elaborados model os dos equipamentos e do sistema. Isto se deve ao
fato de se basearem na experiéncia acumulada na operacdo didria dos sistemas elétricos.
Sendo assim, ha uma diversidade de métodos que variam de acordo com as filosofias de

operacao das concessiondrias de energia.

Na operacdo do sistema, 0s conceitos deterministicos tanto podem levar a um
superdimensionamento, que, embora seja mais confiavel, é antieconémico, como podem levar
aum sistema subdimensionado, com menores custos, porém com baixa confiabilidade [BA96,
E78).

N& ha nenhum consenso entre as empresas no que diz respeito a0 método
deterministico mais adequado [J87], porém existem trés aternativas fregiientemente utilizadas

pelas concessiondrias de energia:

1. Perda da maior unidade de geracdo: a reserva girante é obtida para a contingéncia
mais severa do sistema, ou sgja, geralmente, a perda da maior unidade de geracéo
(maior magquina "probabilistica'), sendo a reserva maior ou igual a capacidade desta
unidade.
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2. Percentagem da carga prevista: a reserva girante é obtida como funcéo da carga do

sistema, em geral uma percentagem do valor de pico.

3. Combinacdo dos métodos (1) e (2) (método composto): a reserva girante € obtida
com uma combinacdo dos dois métodos anteriores, correspondendo geralmente, a
uma percentagem do valor de pico da carga mais uma percentagem da capacidade da

maior unidade de geracao.

3.3.2 Métodos Probabilisticos

Devido a natureza estocéstica das saidas forcadas dos equipamentos e das incertezas
na previsdo da carga, os métodos probabilisticos baseados em niveis de risco, fornecem
resultados mais consistentes e confidveis. Tais méodos permitem uma comparagdo mais
adeguada além de associar os aspectos econémicos [BA96, WE91, E78]. Uma vez adotado
um nivel de risco aceitavel, o objetivo € manter esse nivel rigorosamente, tanto quanto
possivel, através dos véarios estagios da operacdo do sistema e aravés da programacdo de uma

apropriada reserva operativa.

A aplicacdo de métodos probabilisticos em estudos de operacdo ndo € tdo antiga
quanto em estudos de plangjamento. Por isto justifica-se que os métodos mais utilizados no
estabelecimento da reserva operativa sdo deterministicos. Esses métodos sdo, em gerdl,
bastante simples, ndo envolvendo modelagem matemética elaborada e sendo baseados na
experiéncia adquirida com a operacdo dos sistemas. A desvantagem destes métodos reside no
fato dos mesmos n&o reconhecerem o conceito de risco na determinagdo do grau de seguranca

do sistema de geragéo.

A utilizacdo de métodos probabilisticos nos estudos de confiabilidade de curto prazo
surgiu apenas na década de 60, desenvolvendo-se de forma efetiva até o final da década de 70.
Dentre as principais razdes responsaveis pelo uso limitado de técnicas probabilisticas estéo a
falta de histéricos coerentes, a falta de compreensdo dos critérios probabilisticos e indices de

risco, e também a aparente satisfagdo com os métodos deterministicos.
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O objetivo dos estudos de curto prazo é determinar 0 montante de reserva operativa
necessaria de modo a garantir nivels de continuidade predeterminados. Os métodos
probabilisticos podem fornecer vérios tipos de indice. O mais comum é o indice de risco, que
indica a probabilidade do sistema n&o atender & demanda prevista em determinado periodo. E
possivel também a determinacdo de indices que fornecem informacbes a respeito da
freqiéncia e duracdo das falhas do sistema, ou sgja, quando o sistema ndo € capaz de atender a
demanda. Estes sGo menos utilizados por serem, mas complexos na sua modelagem se

comparados com os que fornecem apenas indices de risco.

Os métodos probabilisticos fornecem indices cujo objetivo é avaliar o grau de
seguranca da operacdo dos sistemas de poténcia. S&o trés os indices mais comumente

fornecidos:

1. indices de Risco: fornecem a probabilidade de o sistema de geracio ndo atender a
demanda prevista para um determinado periodo de tempo. A metodologia mais
interessante e que deu inicio a estas avaliacfes através de métodos probabilisticos é o
método PIM [ABCHJSE3, BJ71, BJ72b, ML97, BC88], que surgiu no ano de 1963.

2. Indices de Freqgiiéncia e Duracéo: fornecem a duragdo e a fregiiéncia nas quais a
capacidade em operacdo ndo sera capaz de atender a demanda em um dado periodo
de tempo [BA96, BJ72a, KB95, LMC91, M86, MPL93]

3. Indices de Custo de Perda de Carga: fornecem o custo de perda de carga num
sistema el étrico de poténcia como consequiéncia das interrupcoes no fornecimento de
energia. S&o0 baseados nos custos de interrupcdo ao nivel dos usuérios, ou sgja, nos
custos de interrupgdo unitarios (Unit Interruption Cost). Estes indices fornecem o
custo de perda de carga LOLC (valor da confiabilidade) de um sistema elétrico, que
por suavez, é funcéo da reserva operativa do sistema [M94, P96, P97, LPMM97].

E interessante observar que ndo ha registro significativo no uso de indices

relacionados a expectancia da energia ndo suprida, ou indices de severidade.
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34 CONCLUSOES

Os métodos probabilisticos s8o0 mais abrangentes, por considerarem as incertezas,
s80 capazes de avaliar a confiabilidade e o grau de seguranca da operacéo dos sistemas para

variados niveis de reserva operativa.

A confiabilidade das informagBes em que se baseiam os métodos probabilisticos e
extremamente importante, pois, como em qualquer metodologia de caculo, resultados

coerentes dependem de dados consistentes.

As probabilidades utilizadas nos estudos de curto e curtissimo prazo sdo dependentes

do tempo, portanto, ndo podem ser consideradas constantes.

Os métodos ou técnicas utilizadas até hoje para determinar os montantes de reserva
operativa, todos usam o critério de risco (probabilidade de ndo atendimento da demanda) cujo

valor é determinado de uma maneira subjetiva, ou sgja, € um valor fixado a priori.

A reserva girante é parte mais importante da reserva operativa de um sistema, pois
sua resposta para compensar qualquer desequilibrio é imediata. A reserva ndo-girante e a
reserva de recomposicdo sdo um complemento usado para equilibrar o montante de reserva

girante quando este se esta esgotando.

O produto | T € conhecido como a Taxa de Substituicdo de Saida ORR e representa a
probabilidade que uma unidade falhe durante o periodo de tempo de tomada de carga T e nédo
sgja substituida até o final desse periodo de tempo. Neste periodo de tempo o sistema pode

ficar vulnerével.

Os estudos de reserva operativa devem levar em consideragao as interligagdes. Esta
representacdo € importante por que permite observar a influéncia dos contratos de
fornecimento de energia no calculo das necessidades de reserva, possibilitando reformular
estes contratos e garantindo, por sua vez, as assisténcias ou gjudas de sistemas com margem

de reserva alto para as areas com déficit de capacidade de geracéo.
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A ORR é andloga a Taxa de Saida Forcada FOR (usada no plangamento da
expansdo). A diferenca entre elas reside no fato de que a ORR ndo é uma caracteristica fixa
das unidades de geracdo, e sim uma quantidade dependente do tempo, isto €, do tempo de

tomadade carga T considerado.
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CUSTOS DE OPERACAO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo esté fortemente ligado com a questdo do montante de reserva operativa
do sistema, pois € necess&rio estabelecer um balanco entre investimentos e confiabilidade,
especificamente entre o custo de um nivel de reserva e seu beneficio na confiabilidade do
sistema. Os custos de operacdo sdo levados em consideragdo nos mercados spot de energia e
de reserva de capacidade, constituindo o seu custo de oferta. Dentro do custo de operacéo de
um sistema elétrico, 0 mais importante a destacar € o custo de perda de carga LOLC (valor da
confiabilidade) e seu uso como agente moderador nos processos de selecdo de alternativas de

expansdo e de unidades de reserva sgja, estatica e/ou operativa.

O principal objetivo do plangamento da expansdo de sistemas de poténcia €
determinar a sequéncia de reforcos (unidades geradoras, circuitos, etc.) necessaria para um
atendimento econémico e confidvel da carga prevista. Estes dois requisitos sdo claramente
conflitantes, pois, para elevar o nivel de confiabilidade, serd0 necessarios maiores
investimentos, o que implicara, por sua vez, o aumento das tarifas. A principa tarefa do
plangjador é encontrar um equilibrio balanco adequado entre custos e confiabilidade, levando

em consideracdo as incertezas quanto as futuras condi¢des de desempenho do sistema.

No plangjamento dos sistemas de geracdo, deve-se definir o tipo e a capacidade de
geracdo a ser instalada, de modo afornecer as previsdes de demanda num sistema de poténcia.
Esta capacidade adicional, conhecida como reserva, deve compensar as falhas nas usinas de
geracdo, a indisponibilidade pela manutencdo programada e os crescimentos de carga
superiores aos previstos. Se a reserva for insuficiente, a confiabilidade do suprimento de
energia sera inadequada, com uma grande deterioracdo da qualidade. Por outro lado, se a
reserva estatica for muito grande, o sistema serd economicamente invidvel para as empresas

de energia e para 0S Seus USUarios.
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O objetivo basico do plangjamento de geracdo é determinar o tipo € 0 nimero de
unidades de geracdo, o programa de construcdo de usinas, 0 momento de entrada comercial de
cada nova unidade e as linhas de interligacdo que garantam um fornecimento confidvel e
economico [FC95].

Um fornecimento confiavel significa assegurar uma adequada producédo de energia
para atender a demanda estimada sob certas condicdes de incerteza. Estas condicbes de
incerteza s&o o resultado das condic¢des futuras de operacdo (variagdo e crescimento da carga,
disponibilidade de equipamentos), das atividades sociais (impacto ambiental, restricoes
ambientais, tempos de construcdo) e das atividades de tipo econdmico (crescimento da

economia, custos de combustiveis, juros e restri¢des financeiras).

A adocdo de critérios probabilisticos, os quais consistem em estabelecer limites
minimos para o nivel de confiabilidade, vem sendo utilizada por diversas concessionérias de
energia elétrica. O objetivo € minimizar o custo de investimento e o valor esperado do custo
de producdo, garantindo-se a confiabilidade dentro de limites preestabelecidos [SBL91].
Apesar de conduzir a bons resultados, esta metodologia ndo é capaz de avaliar 0s impactos
econdémicos, para os consumidores, decorrentes das alteracbes do nivel de confiabilidade,
funcdo do montante de capacidade de reserva instalada no sistema. Portanto, ndo se pode
garantir que o nivel de confiabilidade obtido corresponda ao valor 6timo. Para tal, os custos
incorridos pelos usuarios como conseqiéncia das interrupcBes de energia (valor da
confiabilidade) devem ser avaliados e explicitamente incorporados ao processo de

plangjamento [BG90].

Por esta raz&o, o plano de custo minimo deve minimizar o somatério dos custos de
investimento, de producdo e de interrupcdo de energia, 0s quais constituem o custo de
operacdo de um sistema elétrico [M80]. Neste caso, o0 nivel de confiabilidade ndo é mais

estabelecido a priori, e sim como o resultado de um processo de equilibrio econdmico.

O valor da confiabilidade, expresso em termos dos custos de interrupcdo, € entdo
incluido como uma variavel no processo de otimizacdo. Assim, torna-se possivel a obtencéo
de alternativas de expansdo com baixo custo global e deteriorada qualidade no fornecimento
de energia. Para evitar a escolha de tais aternativas, pode ser necessario estabelecer limites
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para o nivel de confiabilidade. A adocdo de um nivel de risco para o custo de interrupcéo
(valor da confiabilidade) parece ser uma excelente alternativa para evitar a deterioragdo do
nivel de confiabilidade [P97].

A Figura 4.1 ilustra o comportamento do custo total, assim como as parcelas de custo
presentes no plano de custo minimo [BO88, BG90, DFG96], tendo em vista variagdes do
nivel de confiabilidade. Os custos de investimento e de producdo sdo representados de
maneira agrupada atraves do custo de suprimento, que incide sobre os consumidores através
das tarifas de energia elétrica. O custo de interrupgdo representa 0s prejuizos causados aos

consumidores pel os cortes no fornecimento de energia.

— Custo de Interrupcdo (Usudrios)
— Custo de Suprimento (Concessionaria)
— Custo Total

Custo (US$)

Baixa Gtima Alta Confiabilidade
Figura4.1 - Minimizacéo do Custo Total

Se as empresas de energia el étrica reduzem o seu custo de suprimento com a reducéo
da confiabilidade, sgja diminuindo a reserva estética (plangjamento da expansao) ou a reserva
operativa (plangiamento da operacéo), sgja permitindo a deterioracdo do estado de seus
equipamentos ou adiando investimentos, 0 custo de interrupcdo incorrido pelos consumidores
deve aumentar. Por outro lado, as empresas podem aumentar a confiabilidade do sistema
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diminuindo o prejuizo dos consumidores com as interrupgdes. Entretanto, serdo necessarios

novos investimentos, 0 que acarreta novamente o aumento do custo de suprimento.

Esta metodologia de plangamento pelo minimo custo, baseada no vaor da
confiabilidade, relaciona de forma explicita as decisdes das empresas e 0s custos incorridos
pel os consumidores, e, neste contexto, possui diversas aplicactes [BG90, WE91] em sistemas

de poténcia, especificamente na &rea de reserva de capacidade de geracéo.

4.2 CUSTOS DE PRODUCAO

A determinacdo dos custos de producdo € uma parte muito importante no
plangjamento da geragcdo em sistemas de poténcia e tem influéncia na selecéo e comparacéo
de aternativas de expansdo que determinam o plano de custo minimo.

Um procedimento detalhado de céalculo de custos de producéo deve envolver muitas
consideracdes, tais como: custos de combustiveis, custos de partida e falhas das unidades,
efeitos da manutencdo, custos e consideragtes do meio ambiente, custos de disponibilidade
[S77, RTS80, N95].

Na avaliacéo dos custos de producdo, unidades com igual ou similar capacidade e
indices de confiabilidade semelhantes podem ter custos de operagdo muito diferentes devido

ao tipo de combustivel primario que elas utilizam.

4.2.1 Composi¢ao dos Custos de Producao

Para a avaliacdo correta das metodologias de calculo de custos de producéo, €
necessario definir corretamente a composicdo deste subconjunto de custos e caracterizar
exatamente cada uma dessas parcelas, para que sgjam quantificadas. A seguir é apresentada a
subdivisdo destes custos:

1. Custos de Combustiveis - O custo e a disponibilidade de combustiveis séo os fatores
mais importantes na determinacdo da melhor e mais econdmica combinagéo de

capacidade e tipo de unidades geradoras que devem fazer parte de um programa de
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producdo de energia. Diversos tipos de combustiveis tém sido usados com propdsitos
de geracdo de energia, mas € 6bvio que 0 seu preco atual varia consideravel mente de
acordo com a localizagdo da usina, o tipo de combustivel, a data em que o contrato
de fornecimento de combustivel for assinado e as taxas de inflaggo. Os custos dos
combustiveis para as unidades hidraulicas estdo representados principamente pelo
valor ou custo da &gua, associado usuamente ao atendimento da carga com geracéo

térmica.

2. Custos de Operacdo e Manutencéo - Esta parcela de custos consiste em gastos com

4.2.2

salarios, servicos, manutencdo preventiva e corretiva, pecas de reposicao,
lubrificantes, agua, produtos quimicos e outros servicos, como transporte de equipes
de incéndio. Normalmente, os custos de operagdo e manutencdo sdo divididos em
dois componentes: (i) um componente varidvel determinado pela utilizagdo da
unidade ou da usina, e leva em conta a capacidade, a energia gerada e as horas de
operacdo ao ano; (ii) um componente fixo, determinado principalmente pelo tipo e
tamanho da unidade ou usina, e leva em consideragéo juros, impostos, depreciacéo,
seguros e qualquer outro gasto, baseando-se na magnitude dos investimentos e néo

no grau de uso do equipamento durante um determinado periodo de tempo.

Deter minagao dos Custos de Producéo

Os plangjadores de sistemas de poténcia usam modelos de avaliacdo do custo de

producdo para prever os gastos com combustiveis e 0 custo de operacdo de seu sistema no

atendimento aos consumidores por um periodo de tempo que pode variar de um més a varios

anos [P97]. Estes modelos tém diversas aplicacBes, como previsdo de lucros, andlise de

custo/beneficio de programas de conservacéo e gerenciamento da carga e plangjamento da

expansao.

Para uma melhor reproducéo darealidade, o custo de producdo n&o deve ser avaliado

deterministicamente, porque que sdo desconsideradas as incertezas associadas as condigoes

operativas de um sistema el étrico. Para representa-las, sdo utilizados modelos de simulacéo do

custo de producdo. Tais modelos sdo divididos em probabilisticos e estocésticos [BLHFOO0,
PGM S92, H96].
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Uma técnica analitica usando o modelo probabilistico [B72], denominada curva de
duracdo de carga LDC (Load Duration Curve) ou curva de duragdo de carga equivalente
ELDC (Equivalent Load Duration Curve), foi considerada na implementacdo de vérios
algoritmos [LBL89]. A principa desvantagem dos modelos baseados na curva de duragéo de
carga esta na perda de caracteristicas cronolégicas, ou sga, ndo € possivel representar
aspectos dependentes do tempo, como o comissionamento de unidades (custos de partida,
tempos de partida, tempos de parada) e a operacdo de usinas hidrelétricas ou de outros
dispositivos com limitacOes energéticas. Cabe destacar ainda que os model os probabilisticos
produzem apenas o0 valor esperado do custo de producéo, ndo sendo, entretanto, capazes de

gerar sua distribuicéo de probabilidade.

Uma alternativa para superar essas limitacBes s8o0 os modelos estocasticos, que
utilizam agoritmos de simulac&o cronoldgica, via sorteio Monte Carlo, para capturar todos 0s
aspectos dependentes do tempo. As principais vantagens dos model os estocasticos séo a sua
flexibilidade (é facil incorporar caracteristicas complexas de operacdo) e a facilidade na
interpretacéo dos resultados, os quais podem ser considerados como a simulagdo da operacéo
do sistema sob diversos cenarios. A principal restricdo a aplicacdo destes modelos reside nos

Seus requisitos computacionais.

Os modelos de simulagdo cronolégica via sorteio de Monte Carlo sdo usados para
simular 0s processos estocasticos da operacdo do sistema através da avaliacdo de sequiéncias
sintéticas dos estados dos sistemas analisados. Estas seqiiéncias séo produzidas com base na
combinacdo da distribuicdo de probabilidades da duracdo de cada estado componente e do

modelo da carga nha mesma base de tempo.

Na operacdo, o despacho ou a programacdo de geracdo das unidades para cada
intervalo de tempo (hora a hora) é determinado otimamente, baseando-se no conceito
convenciona de ordem de mérito [PLY 85, MHW91]. A ordem de despacho € definida como
a ordem de mérito econémica ECS (Economic Commitment Schedul€), na qual cada unidade €
programada e despachada de acordo com a ordem de incremento dos custos de operacéo
[RTS8Q].
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A ordem de incremento € determinada de duas maneiras diferentes. a primeira esta
baseada no céalculo dos custos incrementais médios de combustivel determinados para cada
intervalo de operacdo da unidade de gerag@o. No caso de unidades térmicas, trabalha-se com
os valores da sua curva de taxa de calor HR (Heat Rate), que permite calcular a curva tipica
de entrada/saida 1/0 (Input/Output) e determinar os custos incrementais [S77, LP85]. No caso
de unidades hidraulicas, leva-se em consideracdo o valor da dgua associado ao atendimento da

carga com geracao térmica.

A segunda forma é uma metodologia idéntica, exceto que o valor usado para
determinar a lista de prioridades das unidades programadas € o valor médio do custo de
combustivel necessario para a operacdo das unidades em cada ponto da curva HR. Este
processo € realizado para cada intervalo de discretizagdo, onde as unidades de geraco séo
programadas com relacdo a seus custos de combustivels, que dependem de sua poténcia
gerada. A metodologia garante que as unidades serdo sempre programadas com o seu valor
maximo de producdo, de maneira a garantir sempre o critério de minimo custo em que o

sistema pode incorrer para atender um determinado valor de carga.

A tomada de carga por parte das unidades € feita considerando-se ndo so as restricoes
dos limites minimos técnicos correspondentes aos permitidos em operacdo normal para
unidades térmicas [NB96], como também as restricbes de energia impostas as unidades

hidréulicas por insuficiéncia das vazdes afluentes as usinas.

Para situacBes em gue € necessario colocar em operacdo unidades com valores de
geracdo menores que seus limites minimos técnicos, tais unidades sdo programadas com seus
valores limites, e o valor excedente de poténcia é redistribuido entre aguelas unidades ja

programadas que operar&o com valores um pouco menores que o valor nominal.

O célculo dos custos de producdo € entdo realizado para cada intervalo de
discretizacdo, e 0 valor para um periodo de tempo é obtido pelo somatério de todos os custos
calculados para cada intervalo de tempo. Este esquema se repete durante todo o processo de
simulacdo, permitindo obter o valor exato dos custos de producdo correspondentes e sua

funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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4.3 CUSTO DE INTERRUPCAO

A avaliagdo econdmica da confiabilidade requer a determinagdo do valor da
confiabilidade do ponto de vista dos consumidores e sua explicita incorporagdo ao processo
de plangjamento [BG90]. Esta avaliac8o esta baseada na determinacdo dos prejuizos causados

aos consumidores em virtude de falhas no fornecimento de energia.

O custo de interrupcdo num ponto de carga depende diretamente das caracteristicas
dessa carga [BWW82, S83, WBW83, WWBS83]. Em geral, o custo para o consumidor
associado a uma interrupcéo num ponto especifico do sistema é a unido dos custos associados
com os usuérios afetados pelos cortes de carga nesse ponto. Esta uni&o ou consolidacéo de

custos é conhecida como fungdo-prejuizo do consumidor [WSB84, BA88, B89].

A funcdo prejuizo do consumidor é uma estimativa do custo associado as
interrupgdes no fornecimento, o qual, por sua vez, € funcéo da duracdo da interrupcéo, do
periodo de tempo, da classe de usuério, etc. Cadatipo de usuario tem um custo diferente para
a duracdo de umainterrupcao particular. Os custos individuais sdo calculados por uma média
ponderada, de acordo com o consumo de energia dos usuarios individuais ou dos grupos de
consumidores [M94, P96, LPMM97].

431 CUSTOUNITARIO DE INTERRUPCAO

Para garantir que um plano de expansdo sgja reamente de minimo custo, €
necessario quantificar os custos associados as interrupgdes de suprimento, e entdo minimizar a
soma dos custos de investimento, operacdo e confiabilidade. A introducdo do valor da
confiabilidade no célculo do plano de custo minimo depende fundamentalmente do custo
unitario de interrupcéo UC (Unit Interruption Cost) de cada classe consumidora.

Uma alternativa para introducdo dos aspectos relacionados a confiabilidade do
sistema no plano de custo minimo € estabelecer critérios para os niveis de confiabilidade.
Neste caso, o0 plano de expansdo deve minimizar o custo dos investimentos e o valor esperado
do custo de operacdo, garantindo-se que os indices atendam aos critérios preestabel ecidos.

Esta aproximacdo conduz a resultados razoavels, mas ndo se pode garantir que os limites
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estabelecidos a priori correspondam ao impacto econémico ocasionado pelas interrupcoes.
Destaforma, o plano de expansdo resultante pode ndo corresponder ao melhor equilibrio entre
custos e confiabilidade.

O impacto econdémico de uma interrupcéo € avaliado como o produto da quantidade
de energia interrompida (kWh) pelo UC (US$/kWh). Estes custos séo obtidos geralmente
através de pesquisa direta aos consumidores, que fornecem informacdes acerca dos prejuizos
causados pelas interrupgdes nas suas diferentes atividades [EPRI89, WB89, E92, MHS92].

A estimativa do custo unitério de interrupcéo depende de algumas das caracteristicas
da falha no suprimento aos consumidores. Esses fatores tém uma influéncia predominante
sobre o montante do custo de interrupcdo. S&0 eles: duragéo da falha, freqiéncia da falha,
instante de ocorréncia da falha, notificacdo prévia, montante cortado e abrangéncia geogréfica
(baseada em esquemas de corte por classe de consumidor). Dentre eles, os mais importantes

sd0 aduracdo dafalha e o instante de ocorréncia dainterrupcao.

432 DETERMINACAO DOSCUSTOSDE INTERRUPCAO

Geralmente para a estimagdo do custo de interrupcéo sdo selecionados 0s aspectos
mais relevantes do impacto econdmico de uma interrupcéo, a saber: 0 montante de energia

nado suprida (kWh) e o custo unitéario de interrupcéo ($/kwWh).

Se as empresas de energia reduzem 0 seu custo de suprimento (investimento e
operacdo) e o grau da confiabilidade (diminuicéo da reserva, deterioragdo dos equipamentos
existentes, prorrogacéo de investimentos), o custo de interrupcéo incorrido pelos usuérios da
energia aumenta. Como ja destacado, o custo unitario de interrupcdo depende
fundamentalmente da duracdo do corte de energia. Portanto, o nivel de precisdo dado a
determinacdo da duracdo é um dos fatores que mais influenciam na qualidade das estimativas

para o custo de interrupcao.

Uma interrupgdo pode ser interpretada como uma sequéncia de estados x com uma
determinada duracéo total D. Como foi dito anteriormente, o custo de interrupcéo depende da

energia ndo suprida e do custo unitério de interrupcao, que é funcdo da duracdo do corte. E
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por isso gque as estimativas reais dos custos de perda de carga dependem de que esses

indicadores sejam determinados apropriada e corretamente.

Utilizando-se a simulagdo de Monte Carlo seqiencial para representar todos 0s
aspectos cronol 6gicos da operacéo do sistema, consegue-se determinar de forma exata o valor
do custo das interrupcbes ou o valor da confiabilidade do sistema através do indice LOLC
[M94].

Uma interrupcéo i pode ser descrita por um conjunto S de cortes de poténcia
relacionados com 0s sucessivos estados de falha que fazem parte desta interrupgcdo. O custo
associado K ($) definido para uma classe particular de consumidor € dado pela expresséo

(4.1) [P96, LPMM97]:

Ki= & PS;D;UC(D) (4.2)
.a ] ) j
Onde:
S estados de cortes de poténcia dainterrupcao i;
PS corte de poténciaj 1 S;;
Dj duracédo do cortej;

UC(D J.) custo unitario de interrupcéo ($/kWh): usualmente uma funcéo ndo linear

deDj.

Deve-se observar que a expressdo PS;” D; =ES; representa a energia cortada |

associada ainterrupcéoi.
4.4 CUSTO DE PERDA DE CARGA - LOLC
O valor esperado do somatério do custo de interrupcdo K; do sistema dado pela

expressao (4.1) num periodo (semanal, mensal, anual, etc.) pode ser denominado como custo

da perda de carga, ou ssmplesmente LOLC.
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Na determinacéo do custo da confiabilidade, a correlacdo temporal entre os estados x
gue formam uma interrupcéo deve ser mantida. Com isso, as variaveis aeatorias energia néo
suprida e custo unitério de interrupcéo UC da expressao (4.1) serdo estimadas corretamente. A
formulagdo geral para a determinacdo do indice LOLC é apresentada pela expressao (4.2):

s

LOLC=E

. u
a Kju
11 0 i

@D D

afiK; (4.2)
1

A equacdo (4.2) utiliza a freguéncia de interrupgdo f; ao invés da probabilidade
porque o objetivo é avaliar o somatério do custo de interrupcdo K; do sistema num periodo
especificado |, ou sgja, determinar o valor médio (valor esperado) do custo de interrupcao
neste periodo. Normalmente, na maioria dos estudos, este periodo é anual.

O vaor do LOLC também pode ser caculado segundo a equacéo (4.3) [M94,
LPMM97]:

u o o
Kig:.?fin:@(Pj/Dj)Kj (4.3)
J

Onde:

P, Probabilidade de interrupgdo j no periodo I;
D; Duragdo deinterrupgdo j no periodo I;

Kj Custo deinterrupcéoj no periodo .

A Unica metodologia existente até agora que calcula realmente as duracdes das
interrupcdes de forma exata é a simulacdo de Monte Carlo sequiencial. Esta técnica permite
representar explicitamente o processo de falha e reparo dos geradores ou dos componentes de
um sistema e a variagao temporal da demanda.

A estimacdo do indice LOLC permite realizar andlises mais diretas e claras da

confiabilidade de um sistema, pois fornece indicagbes dos aspectos econdmicos que
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relacionam 0s usué&rios as interrupcdes no fornecimento. Portanto, o indice LOLC

complementa as informagdes rel ativas a qualidade de suprimento obtidas com outros indices.

4.5 CUSTO TOTAL DE OPERACAO

O custo total de operacéo € constituido pelo somatério das variaveis aleatorias, que
representam os custos dos combustivels, os custos de manutencao, os custos de producéo e o
custo de perda de carga LOLC (vaor da confiabilidade), parametro este muito importante
dentro da avaliagdo da confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia. Este custo € um
parametro de decisdo dentro das politicas de operacdo de um sistema elétrico e € o valor que
deve ser minimizado, buscando-se sempre reduzir o risco de ndo atendimento da demanda e

uma incidéncia reduzida nas tarifas dos consumidores.

Ja no plangjamento da expansdo, este custo de operacao € chamado de custo total de
expansdo e leva em conta, aém dos custos que representam o custo total de operacdo, 0s
custos de investimento em todos 0s equi pamentos necessérios dentro da adequagdo do sistema
para garantir o atendimento da demanda no periodo considerado de expansdo ou previsdo. No
momento da andlise e selecdo de aternativas de expansdo, deve-se procurar aquelas que
representem um plano de minimo custo e uma alta confiabilidade no atendimento da demanda
prognosticada [P97].

As andlises desses custos permitem otimizar recursos no momento dos
investimentos, pois os custos de interrupcdo podem ser controlados simplesmente pelo
estabelecimento de politicas 6timas de manutencdo e de recursos adequados paa sua

realizacdo (nUmero de pessoas, equi pamentos necessarios, periodos mais adequados, etc.).

Com ainformacao obtida por essas analises, o indice LOLC € usado como parametro
regulador na tomada de decisdes para melhorar a adequag@o de um sistema elétrico. Aliés,
com o indice LOLC, pode-se decidir quando deve entrar em servico uma determinada unidade

de geracao ou qualquer outro elemento do sistema.

No capitulo 5, sera apresentada uma nova e interessante metodol ogia para determinar
0 montante de reserva operativa, fundamentada principalmente no custo de perda de carga
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LOLC (vaor da confiabilidade) e nos custos de oferta dos recursos participantes do mercado

de reserva

4.6 CONCLUSOES

O custo de interrupcdo é determinado de forma direta pelos montantes de energia
cortada e a duracdo da interrupcdo. A avaliacdo destes parametros de forma exata permite

calcular o valor real dos custos de perda de carga de um sistema.

O indice LOLC permite uma avaliacdo mais abrangente para os estudos de
confiabilidade, pois fornece indicagdes dos custos econdmicos gue relacionam o consumidor
com as interrupgdes no fornecimento. Desta forma, o indice LOLC torna-se um complemento
muito importante das informacdes relativas a qualidade do suprimento obtidas a partir de

outros indices, permitindo quantificar, em termos econdmicos, o valor da confiabilidade.

O LOLC é usado como parametro regulador na tomada de decisbes para melhorar a
adequacdo de um sistema elétrico. Alids, com o LOLC, pode-se decidir quando deve entrar
em servico uma determinada unidade de geragéo ou qualquer outro elemento do sistema.

O plano de custo minimo, tanto na expansdo como ha operacéo, deve minimizar o
somatorio dos custos de investimento, de producdo e de interrupcdo de energia, que
constituem o custo de operacdo de um sistema elétrico. Neste caso, o0 nivel de confiabilidade
ndo é mais estabelecido a priori, € sSm como o resultado de um processo de equilibrio

econdmico.

Os custos ofertados nos mercados spot de energia e de reserva de capacidade
constituem os custos de operacdo dos recursos participantes nesses mercados, sendo usados
para determinar uma relacdo custo/beneficio que influenciard na tomada de decisdo das
unidades participantes da reserva operativa do sistema de poténcia.
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CAPITULOS

MERCADO DE RESERVA OPERATIVA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, seréo descritos todos os aspectos relacionados com os mercados de
reserva operativa e a forma como sdo estabelecidas as necessidades de capacidade de reserva
e a sua locacdo para um sistema de poténcia, levando em consideracdo aspectos econdmicos

e/ou técnicos (confiabilidade) da operacéo dos sistemas.

A reserva operativa € uma capacidade extra de geracdo cujo objetivo principal é
garantir a regulacdo e a manutencéo da freqiéncia de um sistema elétrico de poténcia em
condicdes ndo previstas de variages de demanda e falhas de seus equipamentos. S&o
considerados os diversos periodos de solicitacdo diaria de carga, em especial os periodos mais

criticos, de ponta de carga, quando grande parte das unidades de geracéo é comissionada.

A reserva operativa de geragao pode ser formada pela reserva girante ou ndo-girante
[E78, BA96, N77]. Por reserva girante entende-se a capacidade extra em unidades
sincronizadas e prontas para tomada de carga. A reserva ndo-girante é normal mente composta
de unidades térmicas ou aquelas hidroelétricas utilizadas em situaces de emergéncia para a
recuperacdo da integridade do sistema e que ndo estdo sincronizadas, levando em geral de 1 a
24 horas para tomada de carga.

A parte mais importante da reserva operativa é a capacidade de reserva girante, pois
esta capacidade estd sempre pronta para responder e compensar qualquer desequilibrio no
sistema. Portanto, o montante desta capacidade desempenha um papel fundamental na
seguranca da operacdo do sistema. E por isto que sua determinacio tem sido estudada e
avaliada através de diversas metodologias, sempre se procurando a capacidade 6tima dessa
reserva que possa garantir um valor alto de confiabilidade no fornecimento com o minimo
custo possivel [M94, NB96, P97, ML97].
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As concession&rias de energia podem manter ou comprar capacidade de reserva
girante para aimentar a demanda em situacbes em que unidades de geracdo, linhas de
transmiss&o ou outros equipamentos que estejam em operacgao, inesperadamente, fiquem em
estado de falha [SB94]. O risco de insuficiéncia de geracéo pode ser obviamente minimizado
se todas as unidades de reserva disponiveis no sistema ficarem sincronizadas o tempo todo;
entretanto, tal solucéo pode ser antiecondmica por causa do elevado custo de operacdo dessas
unidades em servico continuo e minima producéo (geralmente operam com o valor minimo

técnico permitido pelo fabricante).

Devido ao comportamento aleatdrio dos equipamentos e as incertezas na previsao da
demanda, os critérios deterministicos podem levar a decisdes inconsistentes, devendo,
portanto, ser evitados. Por outro lado, os métodos probabilisticos, baseados em indices de
risco, fornecem resultados mais consistentes e confiaveis, permitindo uma comparagdo mais
equilibrada entre as varias estratégias de operacdo e a selecdo da alternativa mais econdmica.
Nestas metodologias, uma vez que um indice de risco € adotado como meta, o principal

objetivo é manter o risco observado em nivel menor do que o valor preestabel ecido.

A busca pela eficiéncia no consumo e ha geracdo da energia elétrica através do uso
de incentivos econdmicos esta permitindo estruturar o gerenciamento dos sistemas el étricos.
A participagdo do setor privado nesse processo € bastante grande e cresce ainda mais a cada
dia. A implementacdo de um ambiente competitivo para alcancar essa eficiéncia tem sido
mais efetiva na geracdo do gque na transmissdo e distribuicdo. Neste novo cenério, todos os
servigos ancilares devem ser valorados e efetivamente al ocados entre os diversos agentes dos

sistemas el étricos.

Os servigos ancilares sdo servicos adicionais necessarios para se ter confiabilidade na
producdo e fornecimento da energia elétrica, satisfazendo-se as exigéncias do mercado da
eletricidade em tempo real. A reserva operativa e, portanto, a reserva girante sdo consideradas
como um servico ancilar, e a determinacdo de seu montante é definida através da avaliagdo do
indice de risco preestabelecido para os sistemas e do investimento necessario para atingi-lo.
As variaveis de controle disponiveis no processo de decisdo dependem principalmente da
estrutura ingtitucional onde o sistema el étrico esteja funcionando [SB94, HG99].
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O mercado da capacidade de reserva operativa ainda ndo estd bem definido nem
regulamentado dentro do negdcio da energia elétrica. Por isso, € necessario estabelecer uma
metodologia que determine e avalie 0 montante de reserva necessario para satisfazer as
exigéncias dos sistemas el étricos, desde o ponto de vista técnico e econdmico. Isto permitiraa
criacdo de um mercado de reserva, possibilitando desta forma diferenciar o seu objetivo

dentro do mercado spot de poténcia[Al0Q].

Enquanto a poténcia comercializada no mercado spot é programada para atender o
consumo dos usu&rios na operacdo do sistema, a reserva de poténcia é uma capacidade
disponivel on-line, usada apenas para compensar 0s desbalancos do sistema na operacdo, 0s
quais podem ou ndo ocorrer. Isto significa, entdo, que a reserva de poténcia é usada somente
em forma intermitente, mas as unidades de geracéo que a fornecem devem estar sincronizadas
o tempo todo. Por este motivo os custos destas duas poténcias com objetivos bem definidos

s3o diferentes.

5.2 CONTROLE DE FREQUENCIA E O SERVICO DE REGULACAO

As mudancas na freguiéncia sdo uma indicagdo do desequilibrio momentaneo do
sistema de poténcia. Se 0 consumo de poténcia ativa e diferente da poténcia ativa produzida, o
balanco de poténcia ativa é atingido através do uso da energia cinética da parte girante dos
geradores do sistema. Isto pode acelerar ou desacelerar as méquinas, causando modificactes
no valor da frequiéncia. Portanto, a frequiéncia é um indicador usado para regular a producéo
de poténcia ativa do sistema e atingir seu equilibrio. Como o consumo de poténcia varia, a
producdo de poténcia ativa pode ser regulada adequadamente. A regulacéo de freqliéncia € de
grande importancia para a seguranca do sistema. O desvio da freqiéncia deve estar

normal mente dentro de uma faixa aceitavel .

A regulagdo de frequéncia pode ser dividida em duas funcgdes diferentes, como
segue:
1. Controle Primario de Frequéncia: a geracéo de poténcia ativa nas unidades geradoras
€ automaticamente gjustada com base na fregiiéncia, usando-se sinais de entrada
locais. A fim de dividir a regulacdo entre diferentes geradores, a fregiéncia é
regul ada usando-se uma queda ou inclinagdo constante.
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2. Controle Secundario de Frequéncia: a geracdo de poténcia ativa em usinas
individuais, ou em grupos de usinas, € gustada em uma unidade central, manual ou
automaticamente. O objetivo do controle secundario de frequiéncia é restabelecer a

capacidade do controle primério.

A qualidade da freqiiéncia em um sistema de poténcia depende da combinacéo do

controle primario e secundéario de freqléncia.

O controle de freqiéncia pode ser obtido pelo operador do sistema a partir das
seguintes fontes [ CIGREOQ] :

1. Controle automético de geracao;

2. Obtencdo da capacidade para exercer o controle direto da saida de poténcia de

unidades de geracdo especificas,

3. Obtencdo da capacidade para controle da demanda. Isto pode incluir os direitos para

dedligar carga como parte do desvio extremo da frequiéncia.

O controle de freguiéncia pode também ser obtido pelo acordo de precos/tarifas entre
geradores e usu&rios, que podem voluntariamente gustar sua producdo e/ou consumo em

funcdo dessas negociacoes.

Em geral, o controle de frequiéncia pode ser provido em qualquer local pela agcéo da
interligagdo do sistema. Entretanto, quando os elementos da transmissdo estdo operando ou
estdo perto de seus limites operativos, a acdo de controle deve ser executada prudentemente

para evitar a sobrecarga dos elementos do sistema.

O controle secundario ou regulacdo secundaria ou controle automético de geragéo
(CAG) gue tem como objetivo garantir desvios nulos de fregiiéncia ou desvios nulos de

poténcia ativa de intercambio, ou ambos, conforme a modalidade de controle considerada.

Assim, sdo normalmente adotadas as seguintes modalidades de controle para CAG:
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Modalidade em Flat-Frequency (FF): tem como objetivo garantir desvios nulos
de frequiéncia;

Modalidade em Flat-Tie-Line (FTL): tem como objetivo garantir desvios nulos
de poténcia ativa de intercambio;

Modalidade em Tie-Line-Bias (TLB): Tem como objetivo garantir desvios nulos

de fregliéncia e poténcia de intercambio.

A freguéncia pode ser regulada através do controle dos intercambios estabel ecidos
previamente, através, dos contratos de compra e venda de energia. Este método chamado de
Tie-Line-Bias (TLB) € bastante eficiente para operar dentro da estrutura dos mercados néo-

regulados de energia.

5.3 VALOR DO CONTROLE DE FREQUENCIA

Se a freguiéncia esta fora da regido aceitavel, isto implicara a reducéo da seguranca

do sistema. O risco pode ser dividido em varias partes [ CIGREQQ]:

1. Quando a freqiiéncia cai, toda a capacidade para a regulacéo priméria da freqiiéncia
pode ser esgotada. A reserva girante pode comegar a ser usada para regular a
freqiéncia em condicgdes de ndo-perturbacdo. Se isto acontece, entdo quando aparece
uma perturbacdo, a freqliéncia terd uma queda adicional, existindo o risco de que a
reserva girante ndo sga suficiente para estabilizar a freqiéncia depois da
perturbacdo. O desbalanco de poténcia resultante pode causar a agdo do controle de
freqliéncia por corte ou reducéo de carga, ou, na pior das hipoteses, 0 sistema pode

entrar em blecaute.

2. Se for permitido que o sistema opere com um grande desvio de freguiéncia, o fluxo de
poténcia no sistema pode divergir consideravelmente do fluxo de poténcia planeado.
Isto depende de onde a execucdo do controle primério de freqliéncia esteja situado no
sistema de geradores. A transferéncia de poténcia através dos locais com restricoes

pode, portanto, exceder seus limites ou criar congestionamento devido aos grandes
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desvios de freqléncia. Se uma perturbacéo critica gparece durante tais condicdes, o

resultado pode ser um blecaute parcial ou total do sistema.

3. A persisténcia em desvios grandes de poténcia pode resultar em redugdo de vida dos
equipamentos ou criar outros problemas, tais como prejuizos econdmicos em

processos produtivos sensivels a essas vari agcoes de freqliéncia.

O risco de operagdo com grandes desvios de freqiéncia pode ser determinado
totalizando-se todos os efeitos desses problemas: incremento da probabilidade de falha que
pode levar a uma precaria regulacdo, impacto da precaria regulacdo nos contratos de energia e
nas condic¢des calculadas de congestionamento e o impacto direto da freqiiéncia na vida Util
dos equipamentos e dos processos produtivos. Esta avaliagdo pode ser realizada através de
métodos probabilisticos e do uso dos custos associados para a sociedade (custos dos usuarios)
e de perturbacdes no desenvolvimento econdémico. O valor do incremento da qualidade da

freqUéncia é igual ao custo associado a reducdo da perturbacédo.

5.4 CONTROLE DE FREQUENCIA EM UM AMBIENTE COMPETITIVO

Alguns mercados dentro do ambiente competitivo ou ambiente de mercado livre
estdo organizados para que 0 usuario compre energia de um produtor e a transporte através da
rede prépria. I1sto é conveniente para a classificagdo dos servigos ancilares como parte do
servigo de transporte [ CIGREQQ].

A rede é considerada muitas vezes, como um monopdlio natural. A rede (operador)
manobra os controles primario e secundério de freqliéncia. Como a rede normalmente ndo
possui capacidade de geracdo, a regulacéo de fregiiéncia € comprada das usinas de geracdo. O
preco do controle de frequéncia é o resultado de um acordo entre o vendedor e 0 comprador
do servico. Para ambas as partes devem existir métodos que permitam calcular o valor do

Servico.

Os controles primario e secundério de freqiéncia sdo necessarios para manter a

segurancga do sistema de poténcia. Portanto, o controle de freqiéncia tem um valor comercial.
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Este valor esta associado a0 custo da seguranca do sistema de poténcia, cujo nivel &

estabel ecido de acordo com as necessidades dos usuarios.

A qualidade do controle de fregiéncia é o resultado dos controles primario e
secundario de frequéncia. O critério para o controle de frequéncia pode estar fundamentado
em consideracfes econdmicas e nas restri¢cdes que definem o grau requerido de qualidade de

freqiéncia.

5.5 MODELOS CONVENCIONAISDO MERCADO DE RESERVA

A reserva operativa e seus componentes, especialmente a reserva girante constituem
a parte mais importante para a estruturagdo e operacionalidade de um mercado de reserva.
Entretanto, esse mercado deve fornecer as condi¢des necessarias que garantam uma operagéo
equilibrada o tempo todo sob todas as circunstancias possiveis. Os mercados que nao
permitam suficiente flexibilidade em seus precos de oferta e locagdo com apropriados tempos
de resposta fornece ao sistema condic¢des inadequadas para a sua operacdo. Muitas vezes 0s
sistemas de poténcia sdo forcados a operar fora dos limites e das regras do mercado para
manter a integridade do sistema (condicdes de emergéncia). Portanto, é de fundamental
importancia que os mercados de reserva possuam uma apropriada estrutura que lhes permita

satisfazer qualquer exigéncia operativa dos sistemas de poténcia.

Os operadores do sistema devem ter em conta os objetivos de seguranca do sistema
mesmo ha presenca de eventos razoaveis. O nivel necessario de confiabilidade e
disponibilidade que um operador deve atingir € estabelecido com antecedéncia, ou seja, deve
ser predeterminado, de tal forma que seja economicamente viavel. Portanto, os operadores
devem procurar servicos ancilares que permitam operar o sistema de acordo com as condicdes

previstas pel os usuarios do sistema.

A procura pel os servigos ancilares deve-se caracterizar pelos seguintes aspectos:

1. A posse do equipamento necessario parafornecer o servigo. Esta é uma prética comum
para o fornecimento de servicos, como, por exemplo, a posse de capacitores shunt e

outros equipamentos de poténcia reativa.
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2. Contratagdo no longo prazo de fornecedores de servicos ancilares sob condicdes e
critérios especificos. Estabel ecendo-se, portanto a necessidade de criar ou fortalecer

o0s mercados de reserva.

3. Criacdo de um mercado para o fornecimento dos servicos onde as partes interessadas
ofertem os seus servicos apropriadamente. Para esta condicdo € necessario criar um

critério de fiscalizagcdo do mercado para evitar especulacéo.

O custo de fornecimento dos servicos ancilares depende das necessidades do sistema.
Em geral, pode ser liquidado pelos responsaveis pelas necessidades do servico. O orcamento
pela provisdo do servico de transmissdo, em principio, inclui 0 custo dos servicos ancilares.
Isto requer a determinagdo do custo de provisdo do servico e o custo de alocagdo entre as

vérias partes.

A necessidade de cada servigo ancilar € determinada pelo operador do sistema em
conformidade com os padrbes operativos, 0S quais sd0 estabelecidos por cada sistema

interligado em concordancia com critérios técnicos e econdémicos.

As necessidades de reserva de um sistema de poténcia podem ser definidas da
seguinte forma [CIGREOQQ]:

1. Necessidade Esperada para cada Servico de Reserva: esta necessidade esperada
depende, por exemplo, do montante esperado de geracdo para compensar as falhas
ndo plangadas num certo periodo de tempo, ou do montante para compensar

mudancas na carga num periodo dado.

2. Incerteza na Necessidade de cada Servico de Reserva: esta incerteza na necessidade
depende, por exemplo, dos geradores, das fahas n&o planejadas e das mudancas na
carga. Em outras palavras, areserva pode cobrir a necessidade de reserva esperada e

uma margem de incerteza de tal forma que as necessidades de reserva sgjam reais.

A reserva é necessaria num sistema a fim de manter a frequiéncia e de assegurar um
bom nivel de confiabilidade para o fornecimento de energia para todos os usuérios. Embora
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cada mercado participante decida ter ata confiabilidade, eles podem ndo estar dispostos a
pagar por esse beneficio. A razdo é que a reserva tem muitas das caracteristicas de um
beneficio publico, e, portanto, deve estar disponivel para todos os participantes do mercado
independentemente de quem pagou por ela Em consequéncia, 0s mercados participantes
individuais podem evitar reserva, reduzindo-se assm, o nivel de confiabilidade do

sistema

A fim de se ter uma 6tima solucdo para esses beneficios publicos, deve-se implantar
um mecanismo que force os participantes do mercado a pagar pelos beneficios que eles

recebem. Isto pode ser realizado através dos seguintes mecanismos:

1. Sob uma quantidade exigida para cada um dos participantes. cada mercado
participante deve fornecer ao operador do sistema uma certa quantidade de cada de

reservaou, aternativamente, comprar quantidade do sistema operador.

2. Sob um desempenho exigido: os participantes dos mercados tém a opcao de fornecer
qualquer quantidade de reserva; mas essa capacidade é retirada quando aparecem

falhas em seus sistemas.

Essas duas aproximagdes permitem um pagamento 6timo para 0s servigos de reserva.
Em ambos os casos, os usu&rios sempre serdo beneficiados com menores custos e ata
confiabilidade, ou pelo contrario, por decisdo propria dos clientes podem ser aceitos niveis
baixos de confiabilidade, mas sujeitos a maiores custos (surgem cortes inesperados de

energia).

Quando a confiabilidade de um sistema de poténcia € o principal interesse da
operacdo do mercado livre, a quantidade exigida como obrigatoria € a mais efetiva. Porém, a
exigéncia de bom desempenho implica em um ambiente de concorréncia e operacdo de livre

mercado.

A procura de servicos ancilares é uma funcéo importante na operacéo dos mercados
ndo-regulados de energia. No passado, por exemplo, no sistema operador independente 1SO
da California (EUA), os servigos ancilares foram procurados desde os mercados de servigos
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de dta qualidade até os mercados de baixa qualidade. O custo para cada mercado esta
fundamentado no prego de liguidacdo do mercado MCP, que constitui o preco de oferta mais

alto aceito pelo mercado.

Ser&o descritas a seguir duas das mais interessantes técnicas existentes até hoje para
a alocacdo da capacidade de reserva nos mercados de um ambiente competitivo. Estas duas
metodol ogias estdo sendo usadas atualmente pelo sistema da Califérnia nos EUA (foi usado
como base da pesquisa da presente tese o mercado de reserva do sistema da California, por
ser 0 mais completo em termos da qualidade da reserva e as regras da sua estrutura. Existem
também mercados de reserva em funcionamento em outros paises como, por exemplo, na
Noruega, mas nao tém as caracteristicas técnicas e funcionais do sistema da Califérnia). A
idéia é mostrar as diferencas existentes e apresentar a que oferece resultados economicamente

mais eficientes.

55.1 Método Sequencial

Desde gque o0 1SO da Califérnia comegou a sua operacdo, em 31 de marco de 1998, os
servigos de reserva tém sido selecionados usando-se 0 método chamado Método Sequiencial.

O método sequiencial ndo produz necessariamente 0s Custos minimos totai s para esse servico.

Os custos dos servigos ancilares compreendem 48% do total dos custos do mercado
do ISO durante o primeiro ano de operacdo. O método sequiencial tem sido usado no 1SO da
Cdliférnia para a procura dos servicos ancilares por causa da sua rigorosa consisténcia em
relacdo as regras deste mercado e da relativa facilidade de sua implementagdo. Mas a
experiéncia durante o primeiro ano de operacéo mostrou que o método ndo atingia a eficiéncia
do mercado e era propenso ao aparecimento repentino de picos (aumentos exagerados) nos

precos.

Durante a onda de calor em julho de 1998, o preco dos servicos ancilares foi elevado
a US$ 9999 por MWh por umas poucas horas, comparando-se com o prego normal de US$ 5
aUS$10 por MWh. A comissdo administrativa do 1SO teve que impor um prego cap ou prego
maximo de US$ 500 por MWh, reduzido posteriormente para US$ 250. Para melhorar a
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eficiéncia do mercado e prevenir picos inesperados nos precos, o 1SO da Califérnia se prop6s

aredesenhar o mercado dos servi¢os ancilares.

O método sequiencial se ocupa com a procura dos servicos ancilares de reserva de
regulacdo, reserva girante, reserva nado-girante (reserva suplementar) e reserva de

recomposi¢ao (reserva de suporte).

As regras que regem o mercado dos servicos ancilares do 1SO da California estdo

definidas como segue:

1. Mdltiplas Ofertas. um recurso pode submeter ofertas para um ou todos os mercados de
servigos ancilares com diferentes capacidades e pregos. Entretanto, um recurso pode
submeter somente uma oferta de capacidade e um prego para um mercado especifico.

2. Ordemda Qualidade: a ordem da qualidade do servico € determinada como segue:
Reserva de regulacéo;
Reserva girante;
Reserva ndo-girante;
Reserva de recomposi ¢éo.
As necessidades para o mercado de alta qualidade devem ser encontradas antes de se

determinar as do mercado de baixa qualidade.

3. Ofertas Baixas. em cada mercado de servigos ancilares, uma oferta € aceita
procurando-se do menor prego ao maior, até atingir as necessidades desse mercado.
O prego da ultima oferta aceita define o preco de liquidacdo (MCP) desse mercado.
Todas as capacidades disponiveis das ofertas com um preco menor que o MCP tem
gue ser aceitas. Todas as ofertas de capacidade aceitas seréo pagas pelo MCP do
mercado, e ndo pel os seus pregos de oferta.

4. Selecdo Parcial: paraa oferta que define o MCP, uma parte da capacidade disponivel

pode ser aceita caso exista um excesso no fornecimento. Se mais que uma oferta
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definir o MCP, as ofertas aceitas serdo repartidas em funcdo das suas capacidades

disponivels.

5. Restricdo de Capacidade: a oferta de um recurso pode ser aceita em mais de um
mercado. Entretanto, a capacidade total aceita ndo deve exceder a sua capacidade

total disponivel.

6. Restricdo de Resposta: a capacidade aceita para um mercado de servico ancilar tem
que satisfazer as exigéncias na velocidade de resposta do mercado especifico. No
SO da Califérnia, os tempos de resposta de 10, 10 e 60 minutos sdo usados para 0s

mercados de reserva, girante, ndo-girante e reposi cao respectivamente.

O método sequiencia busca o servigo ancilar seguindo exatamente as regras descritas
anteriormente. Para demonstrar como 0 método sequencia trabalha, é usado um exemplo
hipotético com quatro unidades de geracdo. A forma como € aplicado o algoritmo neste

exemplo encontra-se detalhada no Apéndice D.

A substituicdo de ofertas de baixa qualidade (custos de oferta elevados) por ofertas
de mercado de alta qualidade (custo de oferta baixos) € permitida no mercado ndo-regulado da
Califérnia. Existem muitas maneiras para realizar essa substituicdo. O método Rational
Buyer's apresenta uma sistemética aternativa para se encontrar sempre a solucéo étima de tal

substituicao.

Os resultados encontrados aplicando a técnica sequiencial ao exemplo hipotético de 4
geradores sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Resultado da Busca de Reserva pelo Método Seqiiencial

Tipo de Reserva

S l\(a E))IAGDOE Regulacéo Girante  Nao-Girante Reposicdo Total
MW | USYMW | MW |USYMW | MW |USSMW | MW | USFMW | MW
1 60| 1 30 5 90
2 100 3 40 2 10 10 150
3 20 4 80 4 60 4 160
4 80 2 20 3 100
Reserva Total (MW) 200 100 100 100 500
Cust Marg.(US¥MWh) 4 4 2 10
Custo Total (US$) 800 400 200 1000 2400

552 Método RATIONAL BUYER'S

Este método foi implementado pelo ISO da Califérnia nos EUA e tem estado em

producdo desde 18 de agosto de 1999. Os resultados no primeiro més de operacéo em tempo-

real mostraram que este algoritmo é praticamente possivel e tem melhorado a eficiéncia do

mercado.

O objetivo datécnica Rational Buyer's € minimizar a seguinte funcéo de custos, dada

pela equacdo (5.1):

CUST =P*C1 + P*Co + P3*C3 + P,*Cy

(5.1)

A funcdo de custo da equacdo (5.1) esta sujeita as restricdes mostradas na equagdo

(5.2):

C.:3 D1
Ci+GC3 D1 +Dy

C,1+C2+C33 D1+ Do+ D3
Cl+Co+C3+Cy=D1+Dy+ D3+ Dy

(5.2)
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Onde:
Cy, Cy, C3eCy  Sdo as ofertas de capacidade aceitas nos mercados de reserva de

regulagdo, girante, ndo-girante e recomposi ¢ao respectivamente,

D., Do, D3eDs S30 as necessidades de reserva nos mercados de reserva de

regulacdo, girante, ndo-girante e recomposi cao respectivamente;

P, P,,PseP; S0 os pregos de liqlidacdo dos mercados (MCP) de reserva de
regulacdo, girante, ndo-girante e recomposi ¢ao respectivamente.

O agoritmo estd fundamentado em uma busca exaustiva que avaia todas as
possiveis combinagdes de precos. O nimero total de possiveis combinagdes dos MCP € um
namero finito, porque: (i) existe um ndimero finito de ofertas submetidas em cada um dos
quatro mercados do SA e (ii) o MCP num mercado especifico € um dos precos ofertados entre

todas as ofertas nos mercados, ou zero se a oferta ndo é aceita

Para cada um dos quatro mercados, um prego limite superior pode ser encontrado
através de alguma combinacdo de precos com um prego maior que o limite superior, podendo

ser excluido do processo de busca.

Se as ofertas de regulagéo sdo usadas para substituir as necessidades de reserva
girante, isto resulta num incremento do MCP do mercado de regulacéo e em uma diminuicéo
do MCP do mercado de reserva girante. O limite inferior do custo do mercado de reserva
girante € o preco minimo quando sdo anaisadas, tanto como possivel, muitas ofertas de
regulacdo, ou zero se a totalidade das necessidades de reserva girante sdo substituidas pelas
ofertas de regulacdo. Por conseguinte, o preco original dareserva girante é reduzido até que o
preco limite superior do mercado de regulacdo seja atingido, através da substituicdo das

ofertas da reserva girante pelas ofertas de reserva de regulacéo.
De forma semelhante, o preco limite inferior do mercado de reserva ndo-girante pode

ser determinado pela substituicdo das suas necessidades, tanto quanto possivel, pelas ofertas

de reserva de regulagdo e reserva girante. O prego limite inferior do mercado de reserva de
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reposicdo pode ser determinado pela substituicdo das suas necessidades, tanto quanto

possivel, pelas of ertas de reserva de regulacdo, reserva girante e ndo-girante.

Uma busca exaustiva € executada para todos os casos das possiveis combinactes de
precos entre o preco limite inferior e o limite superior. O procedimento de busca é executado
para quatro lacos. Cadalaco comega no preco limite inferior e terminano limite superior. Para
cada lago faz-se a avaliac8o das ofertas na seguinte sequéncia: reserva de regulacéo, reserva

girante, reserva ndo-girante e reserva de recomposi ¢&o.

Todas as restricbes usadas no método sequencial, como velocidade de resposta,
limite maximo de operacdo e energia programada, sdo respeitadas. Para cada mercado, as
ofertas atualmente disponiveis sdo calculadas. A capacidade acumulada € adicionada
comegando-se dos precos ofertados inferiores até o prego limite superior do mercado. Uma
capacidade disponivel inferior e superior pode ser encontrada. A capacidade superior &
verificada com as restricdes descritas pela equacdo (5.2). Se esta capacidade satisfaz todas as
restrigdes, 0 caso € possivel e serd avaliado. Caso contrario, 0 caso ndo serd considerado. Para
cada caso possivel é utilizada uma técnica de programagdo linear LP (Linear Programming)
para encontrar a alocacdo 6tima de capacidade nos diferentes mercados. Usando a equacéo
(5.1), deve-se redlizar a busca do custo minimo de todos os casos selecionados como
possiveis (isto significa, que a técnica de programacdo linear sera executada tantas vezes
COMO C€asos possivels aparecam). O caso com 0 minimo custo global seré a solucdo do método

Rational Buyer's.

O exemplo hipotético de 4 geradores utilizado no método sequiencia (vide Apéndice
D) é também usado para mostrar o processo exaustivo de busca do método Rational Buyer's.

O processo de aplicacdo encontra-se descrito no Apéndice E.

No exemplo, o nimero de ofertas e 0 nimero de pregos sdo diferentes para cada um
dos quatro mercados. Assim, 0 nlimero méximo de possiveis combinagdes sio 4* = 256. O
nimero de possiveis combinagbes de pregos a serem avaiadas pode ser reduzido

drasticamente fundamentando-se nas seguintes observacoes:
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Os resultados encontrados aplicando a técnica recursiva Rational Buyer's ao exemplo

hipotético de 4 geradores sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultado da Busca de Reserva pelo Método Rational Buyer's

Tipo de Reserva

S,\ﬂglAGDOE Regulacéo Girante | Nao-Girante | Reposicdo | Total

MW | USYMW | MW |USSIMW | MW | USYMW | MW | UuSymMw | MW
1 60 1 200 5 80
2 1000 3 60 2 160
3 1200 4 40 4 160
4 80 2 20 3 100

Reserva Total (MW) 300 60 120 20 500

Cust Marg. (US$¥MWh) 4 4 2 5

Custo Total (US$) 1200 240 240 100 1780

Observando os resultados da Tabela 5.2 encontra-se que a diferenca que existe com
os resultados fornecidos pela aplicacdo da técnica sequiencial apresentados na Tabela 5.1, séo
grandes, por exemplo, o custo total do montante de reserva € bem menor e os montantes de
reserva por mercado também sdo diferentes, mas 0 montante total de reserva ndo tem
variagao, pois essa € uma das principais restricdes preestabel ecidas que as duas técnicas tém

que satisfazer.

As razBes para que surjam essas diferencas € que o método Rational Buyer's esta4
fundamentado numa técnica de programacdo linear LP, onde é necessério definir uma fungéo
objetivo que deve ser minimizada pois esta representando 0s custos de investimento na
capacidade de reserva. Essa funcéo objetivo integra as principais variavels do sistema global
(custo margina ou MCP e o montante de reserva por mercado) e ndo por mercado como
acontece com a metodologia sequiencial, por este motivo o custo total do montante de reserva

sera sempre menor quando determinado usando a técnica Rational Buyer's.

Em quanto aos objetivos das necessidades de capacidade de reserva por mercado, 0s
resultados fornecidos pela técnica Rational Buyer's, sdo diferentes dos especificados para
cada mercado, isto obedece simplesmente ao fato de que o sistema é tratado com um conjunto

sO, portanto, os montantes de reserva calculados para cada mercado serdo o resultado do
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processo de minimizacdo da funcéo objetivo do problema e néo da restricdo do montante de
capacidade fixada para cada um deles (método sequiencial). O problema minimizard o valor da
funcdo objetivo (minimizagdo do custo da capacidade total de reserva), levando em
consideracdo, as restri¢oes de capacidade méxima das unidades de geracdo e o montante total

da capacidade de reserva preestabel ecido para o sistema.

5.6 CONCLUSOES

E necessério criar mercados de reserva de capacidade bem estruturados e solidos em
guanto a seus objetivos, ou sgja, fornecimento de uma apropriada regulacdo de frequéncia e

um adequado nivel de confiabilidade para a operacdo do sistema.

Os mercados de reserva devem fornecer seus servicos de forma econémica, portanto,
0S seus custos devem ser 0 mais reduzidos possiveis. Esses custos dependem dos custos
ofertados nos mercados de reserva operativa, 0s quais devem ser controlados através de

agente moderador que represente 0s interesses dos usudrios.

A principa preocupagdo dos mercados de reserva € encontrar uma maneira ou
metodologia que permita alocar as necessidades de capacidade de cada mercado de reserva
em todas as unidades ou recursos of ertantes (of ertantes selecionados) numa forma equilibrada

e proporcional a seus custos de oferta.

Dentro da estrutura dos mercados ndo-regulados esté-se trabalhando com métodos
otimizados para a alocagdo da capacidade de reserva (exemplo EUA, Noruega, Espanha, etc.).
Existem duas técnicas bastante usadas que permitem fixar as regras de operacdo dos mercados
de reserva numa forma apropriada, favorecendo os interesses das concessionarias e dos
usuérios da energia. Essas técnicas sdo chamadas de Método Seqliencial e Método Rational

Buyer's.
Os métodos Sequiencia e Rational Buyer's sdo duas técnicas que permitem encontrar

0s custos da capacidade de reserva por mercado e o custo da capacidade total de reserva do

sistema. O objetivo das concessiondrias é encontrar uma alternativa que determine a
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capacidade por recurso e o custo de oferta margina por mercado, que garanta oS menores

custos para a capacidade total de reserva do sistema de poténcia.

Das metodologias existentes, a que permite encontrar oS menores custos para as
necessidades de reserva do sistema € a técnica Rational Buyer's, pois a sua solucéo oferecida
estd baseada numa técnica de programacao linear que busca minimizar os custos através de

uma funcao objetivo que integra custos de oferta e capacidade de reserva por recurso.

Os resultados do método Sequiencial mostram custos superiores (investimento maior)
para a capacidade total de reserva se comparados com os resultados apresentados pelo método

Rational Buyer's.

O método Rational Buyer's € uma excelente técnica para alocar e valorar a reserva
operativa de um sistema de poténcia, mas ndo é capaz de fornecer uma solucao satisfatériaem
termos econdmicos quando aparecem fendmenos de especulacdo nos custos de oferta da

capacidade de reserva.

A técnica Rational Buyer's ndo determina as necessidades de capacidade de reserva
por mercado, soO realiza a alocagdo ou distribuicdo dessa capacidade ja preestabelecida nos

recursos of ertantes no mercado de reserva operativa.



CAPITULO 6

TECNICA PROPOSTA PARA A DETERMINACAO DA
RESERVA OPERATIVA

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera descrita em forma detalhada a nova técnica desenvolvida neste
trabalho de pesquisa para o dimensionamento e valoracéo da capacidade de reserva operativa
de um sistema elétrico de poténcia. Ser8o apresentadas todas as caracteristicas desta
metodologia, mostrando-se seus aportes e as suas diferencas em relacdo a outras técnicas

disponiveis para a determinacdo da reserva operativa.

Esta metodologia € bastante atraente pois permite satisfazer em forma apropriada as
necessidades de capacidade de reserva dos sistemas de poténcia e seu custo associado. A
vantagem principal deste novo método € que ndo depende de uma deciséo subjetiva (valor de
um indice de risco preestabelecido) para calcular 0 montante por mercado e para o sistema
integral, levando-se consideracdo o comportamento estocastico da operacdo dos elementos de
um sistema de poténcia, através de seus parametros de confiabilidade e aspectos econémicos

relacionados aos custos de of erta dessa capacidade de reserva.

O montante de reserva operativa determinado através deste novo método, constitui
um valor apropriado para satisfazer as verdadeiras necessidades dos sistemas de poténcia,
egliminando-se assim a possbilidade de ter sistemas superdimensionados ou
subdimensionados. Constitui portanto, uma ferramenta que pode beneficiar amplamente a

consolidagéo dos mercados de reserva nos ambientes competitivos.

As necessidades de reserva operativa de um sistema de poténcia podem ser
determinadas em funcéo dos custos ofertados nos mercados de reserva de regulagdo, girante,
ndo-girante e de recomposicao [LARLAOO, CIGREQO, PVSMO02]. Isto supde a existéncia de
um mercado formal de reserva de capacidade. Estes custos, na realidade, constituem o custo
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meédio de operacdo das unidades de geracdo ou o custo médio de operacdo das usinas
geradoras. Geralmente, as unidades de geracéo de uma usina tém caracteristicas similares; por
conseguinte, nesses casos, 0 custo médio por usina € distribuido na mesma proporcéo para
todas as unidades. Mas, se as unidades possuem caracteristicas diferentes os seus custos de

operacdo sdo diferentes.

Ainda hoje a reserva operativa de aguns sistemas elétricos de poténcia é
determinada através de metodologias deterministicas, que, como é sabido, ndo refletem o
desempenho dos sistemas elétricos nem o grau de sua seguranga. Entretanto, este panorama
pode ser mudado utilizando-se as técnicas probabilisticas, que fornecem resultados mais

confidvels e coerentes.

Os métodos probabilisticos proporcionam resultados "adequados' nos estudos dos
sistemas de poténcia. O principal objetivo dessas andlises é obter um grau de seguranca no
fornecimento da demanda do sistema, mas esse grau de seguranca estd em funcdo de uma
decisdo previamente definida. A seguranga assim estabelecida ndo garante que se atinja o
desempenho 6timo do sistema em todos 0s seus possiveis eventos. Na realidade, esse indice
derisco definido a priori ndo reflete, em nenhum momento, o comportamento real do sistema.

Por isso, permanece um certo grau de arbitrariedade em sua concepcao.

A reserva operativa desempenha um papel muito importante na seguranca da
operacdo de um sistema de poténcia. Por esta raz8o, o montante deste SA deve ser
determinado ndo s6 em funcdo de parametros econémicos (custos de operacao), pois estes nao
dizem nada a respeito do desempenho do sistema, mas também quanto as caracteristicas
operativas de todos os elementos que integram o sistema, refletidas nos seus parametros de
confiabilidade. Por meio desses indices é possivel ssimular o comportamento estocastico e
econdmico de um sistema, permitindo-se a determinacdo da relacdo custo/beneficio das
aternativas analisadas. Desta forma € possivel escolher aguela que apresente a melhor relagéo

custo/beneficio, constituindo portanto, a alternativa de menor custo.

Pode-se mostrar que os métodos probabilisticos tradicionais por S mesmos ndo séo
capazes de salientar 0s custos associados a qualquer perda ou interrupcdo de carga. Existem
outras técnicas em que o indice de custo perda de carga LOLC, expresso em dolares por ano,

86



CAPITULO 6 — Técnica Proposta para a Determinagio da Reserva Operativa

pode ser usado para a determinacdo do montante de reserva operativa de um sistema elétrico

de poténcia. Porém este indice € também estabelecido a priori como meta a ser atingida.

Como ja foi dito nos capitulos anteriores, o indice LOLC (valor da confiabilidade)
depende fundamentalmente do custo unitério de interrupcdo UC de cada classe consumidora
de um sistema de poténcia. Esse custo é funcédo de alguns fatores relacionados com 0 processo
de interrupcdo do suprimento de energia, sendo 0s mais importantes o montante cortado, a

durag&o e o instante de ocorréncia da interrupgao.

Este trabalho apresenta uma nova e interessante metodologia para determinar o
montante das necessidades de reserva operativa e a sua alocacao nos recursos fornecedores de
capacidade de reserva de um sistema elétrico de poténcia. A inovagdo desta técnica é que ndo
necessita do estabel ecimento prévio de um indice de risco nem do montante das necessidades
de reserva de capacidade dos mercados da reserva operativa para definir o grau de seguranca
de um sistema de poténcia; em outras palavras, ndo ha necessidade de se definir a priori um

indice ou par@metro que permita atingir tal objetivo.

A técnica desenvolvida promulga a criacdo de um mercado formal de reserva de
capacidade que permita o fornecimento eficiente do SA de reserva para um sistema de
poténcia. O método leva em consideragcdo os prejuizos causados pelas interrupgdes de energia
no nivel dos usuérios (valor da confiabilidade) e os custos de oferta (custo de operacéo dos
recursos) da capacidade de geracdo nos mercados de reserva, combinando-os para se obter o

montante 6timo da necessidade de reserva operativa do sistema que represente o menor custo.

6.2 ALGORITMO PROPOSTO PARA A DETERMINACAO DA RESERVA
OPERATIVA

O método desenvolvido neste trabalho para a determinacéo das necessidades de
capacidade de reserva operativa de um sistema de poténcia esta fundamentado nos custos de
oferta (custo de operagdo) das unidades de geracdo participantes nos mercados de reserva de
regulacdo, girante, ndo-girante e de recomposi¢ao, e no custo de perda de carga LOLC (valor
da confiabilidade) do sistema (prejuizo causado aos usuérios por interrupgdo no fornecimento

de energia), que reflete o comportamento aleatério de seus el ementos.
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Isto significa: (i) ou que, ja existe um mercado de reserva de capacidade, (ii) ou que,
através desta nova técnica, sdo fornecidos os critérios necessarios para sua criacdo. O mercado
de reserva operativa € um mercado que oferece o servigo ancilar de capacidade de geracéo
com propdsitos bem definidos dentro da operagdo de um sistema de poténcia. Portanto, seus

custos de oferta podem ser diferentes dos custos do mercado spot de energia[HG99, A100].

A criacdo de um mercado formal de reserva de capacidade incentiva os proprietérios
de geracdo a participarem ativamente neste novo mercado, ja que seus geradores, por causa de
seus custos muito elevados, ndo foram programados para o atendimento da demanda em
condi¢cdes normais. Mas, para se evitar especulacdo e monopdlio nos mercados de reserva e
spot de energia, deve existir uma sequéncia de negociacdo, priorizando-se, inicialmente, a
programacdo das unidades de geracdo no mercado spot de energia [P97] e, logo apds, as
unidades de gerag&o no mercado de reserva [A100, LARLAOQQ].

Segundo esta nova metodologia, o modelo da carga considerado € a curva
cronoldgica da carga do sistema, levando-se em consideragdo, portanto, a variaco da carga
no tempo. Durante 0 processo avalia-se a carga do sistema no nivel horéario, examinando-se

portanto, seu comportamento em cada hora da operacéo do sistema.

O processo de execucdo do agoritmo comega com a determinacéo do modelo da
geracdo, o qual € obtido através da construcdo da tabela de probabilidades e freqliéncias das
capacidades indisponiveis COPT de todas as unidades programadas para 0 atendimento da
demanda horaria em condi¢Bes normais de operacdo do sistema. Com estas tabelas, que
representam o modelo da geragéo do sistema e o valor médio da carga horéria, determinam-se
os diferentes indices de confiabilidade do sistema: a probabilidade de perda de carga LOLP, a
duracdo de perda de carga LOLD, a freguiéncia de perda de carga LOLF, o valor esperado de
energia ndo suprida EENS e o custo de perda de carga LOLC (valor da confiabilidade). Todos
estes parametros refletirdo as condi¢des iniciais do comportamento do sistema no processo de

célculo dareserva operativa.

Dos resultados encontrados na COPT, a duracdo da faha LOLD permite a
comparagao de seu valor com o tempo de andlise considerado (duas horas) para o periodo de
carga maxima: (i) sea LOLD é maior, sO existird um estado de falha com duracéo igual ao
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periodo de tempo considerado, podendo-se, assim, determinar o indice LOLC com essa
duracdo; (ii) se € menor, deve-se calcular a duracdo exata da falha, levando-se em
consideracéo os diferentes estados de corte de poténcia da interrupcéo, neste caso, depois da
determinac&o da duracéo total dafalha, calcula-se o LOLC associado a essa interrupgéo [P96,
P97, LPMM97].

Logo apls a execucdo desse primeiro estégio do processo, 0S agentes ou recursos
ofertantes nos quatro mercados de reserva sdo ordenados pelos seus custos em forma
crescente, e iniciase a busca do montante das necessidades de reserva operativa por mercado
e global do sistema. A metodologia estabelece uma seqiiéncia de busca que deve comegar
obrigatoriamente pelo mercado de reserva de regulacdo, pois, 0 sistema baseado na
capacidade deste servico de reserva deve garantir sempre a regulagéo instanténea de todas as
pequenas variagles de frequiéncia (incerteza na previsdo horaria da demanda).

Depois do ordenamento dos recursos do mercado de regulacdo, inicia-se 0 processo
de selecdo dos agentes que integrardo o grupo de geradores da reserva deste mercado. A
primeira unidade de geracdo (recurso ou agente) do mercado de regulagdo que deve ser
analisada € aguela com o menor custo de oferta (US$/MWh), que constituirg, por suavez, o
custo minimo deste mercado. Esta unidade sera incluida na COPT, ou segja, esta tabela ou
model o de geracdo devera ser reconstruido para se determinar novamente os valores de todos
os indices de confiabilidade para esta nova configuracéo do sistema de geracdo, em especia 0
valor davariavel aleatoria LOLC do sistema.

A diferenca existente entre o valor do LOLC com esta primeira unidade de reserva e
0 LOLC correspondente a0 estado inicial do sistema (sistema sem unidades de reserva)
constitui um pardmetro importante para que esse recurso sga ou ndo selecionado. Esta
diferenca representa a reducéo do custo de perda de carga quando se considera esta nova
unidade no modelo de geracdo (COPT); em outras palavras, esta diferenca corresponde ao
beneficio obtido na confiabilidade do sistema quando é adicionada uma nova unidade de
geracdo. Para vérias unidades de geracdo de um mercado acrescentadas ao sistema, esta

diferenca pode ser determinada através da equacédo 6.1:

DLOLC=LOLC;-LOLCj+1,  parai=0,1,2 aén (6.1)
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Onde:
LOLC;

LOLC +1

Representa 0 custo de perda de carga do sistema, considerando a
unidadei;
Representa 0 custo de perda de carga do sistema, considerando as

unidadesi ei+1.

Continuando com o processo de célculo, o valor desta diferencado LOLC é dividido

pelo tempo T (2 horas) considerado para a avaliagdo da reserva operativa do sistema no

periodo de demanda méxima. Desta forma, determina-se uma taxa de variagdo que constitui a

reducéo do custo de perda de carga por hora (US$/h). Esta taxa de variagdo é dividida pelo

valor da capacidade maxima da unidade (estado Up) estudada, transformando-se em umataxa

de variacdo (US$MWh) que representa a reducdo do custo de perda de carga LOLC por

MWh da unidade. E importante salientar aqui que, no processo de construcdo da COPT, as

unidades de geracao sdo representadas geralmente através de um modelo Markoviano a dois

estados, 0s quais representam um estado de operacéo Up (capacidade maxima) e um estado de

avaria Down (capacidade nula). Estas duas taxas de reducdo do custo de perda de carga

podem ser determinadas pelas equacdes 6.2 e 6.3 respectivamente:

DLOLC; =

DLOLC, =

Onde:

DLOLGC;
DLOLC,
(MW
T

DLOLC 6.2)
DLOLC, 63
(MWMax)i .

Representa a taxa de variagéo do DLOLC por hora;
Representa a taxa de variagéo do DLOLC; por MWh;
Representa a capacidade maxima da unidadei analisada;

Representa o tempo de analise de interesse.

A taxa de reducdo do custo de perda de carga DLOLC. é comparada com o custo de

oferta da capacidade da unidade sob andlise. Assim, se o valor desta taxa € menor, a unidade
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ndo serd aceita para integrar o grupo de reserva; caso contrario, a unidade sera aceita e neste
caso a taxa de reducdo DLOLC, estara indicando simplesmente que o beneficio obtido pelo

sistema é maior que o custo do recurso que o produz.

Este processo de busca do agoritmo exige a execugdo de quatro lagos para a
determinacéo do montante das necessidades de capacidade dos quatro mercados da reserva
operativa. O primeiro lago a ser processado corresponde ao mercado de reserva de regul acéo:
em principio, todas as capacidades of ertadas neste mercado devem ser estudadas, mas isto néo
significa que todas segjam aceitas para satisfazer as necessidades de capacidade de reserva
deste mercado. O processo de selecéo de recursos deste lago finaliza quando a taxa de reducéo
DLOLC. é menor que o custo de oferta da unidade de geracdo analisada, ou seja, a execugdo
deste laco finaliza quando a relagdo entre o indice DLOLC; e o custo de oferta (COF) de um
recurso € menor que a unidade. Este conceito € representado pelo parametro chamado b, ou

parémetro de parada do processo de busca, e € determinado através da equacdo 6.4, como

Segue:

DLOLC .
b=—"° Seb > 1, o processo de busca continua. (6.9
(COF);
Seb <1, o processo de busca finaliza.
Onde:
(COF); Representa o custo de oferta do recurso i.

Quando o algoritmo atinge o valor de b < 1, ndo seréo aceitas mais unidades de
geracao para cobrir as necessidades de capacidade de reserva do mercado. Isto significaque o
custo de oferta da ultima unidade aceita estabel ecerd 0 maior custo do mercado e constituira o
seu custo de liquidacdo ou MCP. O vaor acumulado de todas as capacidades dos recursos

aceitos representard 0 montante da reserva de capaci dade deste mercado.

A capacidade individua ofertada em cada uma das unidades aceitas no mercado de
regulacdo € comprada na sua totalidade. Entretanto, estes recursos continuardo ofertando

capacidade de reserva nos outros mercados da reserva operativa.
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O segundo lago que deve ser processado na sequéncia estabelecida pelo algoritmo
corresponde a0 mercado da reserva girante. Todos os recursos ofertados no mercado de
regulagdo que ndo foram aceitos nesse mercado, entram como ofertantes no mercado de
reserva girante, juntamente com todos os ofertantes deste mercado. Esse conjunto de recursos
assim congtituido deve ser ordenado pelos seus custos em forma crescente. Desta lista

ordenada de recursos, 0 agente com 0 menor custo constituira o minimo custo do mercado.

O valor dataxa DLOLC; do sistema, produzido pela ultima unidade de geracéo aceita
(Ultima unidade de geracdo adicionada a COPT) pelo mercado de regulacdo, € tomado como o
custo-padrdo ou tarifa de oferta de referéncia do sistema para selecionar as ofertas de
capacidade da reserva girante. Todos 0s recursos aceitos no mercado de regulacéo, ofertantes
agora no mercado de reserva girante, devem ser aceitos neste novo mercado, pois eles ja
foram programados para atender as necessidades de reserva do sistema (ja estdo incluidos na
COPT do sistema), com excecdo dagqueles que apresentassem custos de oferta superiores ao
custo ou tarifa de referéncia. Novamente, o custo do ultimo recurso escolhido neste mercado
estabelecera 0 maior custo de oferta ou custo de liquidacdo do mercado (MCP). Este
comportamento do algoritmo € muito importante, pois evita a escolha de recursos com atos
custos de oferta; em outras palavras, o algoritmo em forma natural impede a especulagdo nos

precos das of ertas de capacidade, rejeitando os recursos com altos custos de oferta.

E importante salientar que o valor da tarifa de referéncia ou valor do custo-padréo
do sistema pode ser mudado neste mercado se alguma das unidades que ainda ndo faz parte da
COPT (ainda néo foi programada) produz uma taxa de reducéo DLOL C; maior que seu custo
de oferta (0 algoritmo sempre testara as unidades que ainda ndo foram incluidas na COPT)
quando é acrescentada a COPT. Desta forma, o novo vaor da DLOLC, converte-se na nova
tarifa de referéncia do mercado de reserva operativa. A condicdo mais importante de cada um
dos recursos selecionados para satisfazer as necessidades de capacidade deste mercado, € que

seu custo de oferta sgja menor que atarifa de referéncia vigente no sistema.
O terceiro lago a ser executado, seguindo-se a ordem de prioridade estabelecida pelo

algoritmo, € o mercado de reserva ndo-girante. O processo de busca é exatamente igual ao

realizado no segundo lagco ou laco do mercado de reserva girante, com a Unica diferenca de

92



CAPITULO 6 — Técnica Proposta para a Determinagio da Reserva Operativa

gue o conjunto de recursos do mercado ndo-girante sera agora constituido pelos ofertantes dos
mercados de regulacdo e reserva girante que nao foram selecionados nos processos de busca

destes mercados, e pelos ofertantes no mercado de reserva néo-girante.

O quarto e Ultimo lago a ser executado, seguindo-se a ordem de prioridade
estabel ecida pelo algoritmo, € o mercado de reserva de recomposi¢cdo. O processo de busca é
exatamente igual ao realizado no segundo e terceiro lacos, com a unica diferenca de que o
conjunto de recursos deste mercado estaréa agora constituido pelos ofertantes nos mercados de
regulacédo, reserva girante e ndo-girante que ndo foram selecionados nos processos de busca
destes mercados, e pelos ofertantes no mercado de reserva de recomposicéo. Finalizando a
execucdo deste laco, a metodologia determina o montante total de reserva operativa do
sistema, através do valor acumulado dos montantes de reserva dos quatro mercados, e o custo
total destareserva, apartir das equacdes 6.5 e 6.6 respectivamente:

ROraa = & R; (6.5)
i=1
g
CUSTrow = & (CUST), (6.6)

=1

Onde:

ROrota Montante Total da Capacidade de Reserva Operativa do Sistema;
Ri Montante da Capacidade de Reservado Mercado i;

CUSTrqa Custo Total da Capacidade de Reserva Operativa do Sistema;
CUST; Custo do Montante da Capacidade de Reservado Mercadoi.

E importante ressaltar que a oferta aceita por recurso nos diferentes mercados de

reserva, ndo deve ultrapassar 0 seu limite de capacidade maxima;, sendo esta uma das

restricoes que o algoritmo desenvolvido leva em consideracéo.
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6.21 Custo de Interrupcdo como Agente Moderador do Mercado de Reserva

Operativa

Nesta nova metodologia, o custo de perda de carga LOLC é um parametro muito
importante no processo de selecdo dos recursos que integrardo a reserva operativa do sistema
de poténcia. Este indice € utilizado como agente moderador dos custos de oferta dos mercados
de reserva, tentando representar o comportamento e os interesses dos consumidores no

processo decisorio dos recursos de reserva.

O custo de interrupcdo (prejuizo causado aos usuarios pelo corte de energia) € o
principa elemento determinante do indice LOLC (valor da confiabilidade) do sistema,
representando assim o custo total dos cortes de energia durante uma interrupcéo. Durante todo
0 processo de escolha dos recursos da reserva operativa, 0 LOLC faz parte dos custos
ofertados nos mercados de reserva, pois ele sinalizara até onde o sistema em forma natural
(relacéo custo/beneficio) pode amortecer 0 seu efeito na demanda dos usuarios, através do uso
da capacidade de reserva desses recursos. Portanto, € necessario contar com um mercado de
reserva que permita disponibilizar capacidade de geracéo para integrar o grupo que fornecera
capacidade de reserva. Ja a programacdo desses geradores garantirA uma seguranca

apropriada na operacao do sistema.

Cada recurso programado para o fornecimento da reserva do sistema incide
positivamente diminuindo o montante do indice LOLC quando sdo acrescentados a0 modelo
de risco do mesmo, ou sgja, aumenta-se o grau de confiabilidade no fornecimento de energia.
Por esta razdo, dentro do mercado da reserva operativa, o indice LOLC participa como agente
moderador no processo de escolha da capacidade dos mercados da reserva do sistema.
Através deste pardmetro, estabelece-se um valor de referéncia que permite decidir o montante
de capacidade que deve ser aceito para diminuir o valor deste indice sempre e quando o custo

de oferta do recurso estudado ndo for superior ataxa de mudanca do LOLC do sistema.
O montante das necessidades de capacidade dos mercados de reserva sera satisfeito

quando a relacdo entre a taxa de mudanca do LOLC do sistema e o custo de oferta do recurso

analisado for menor que a unidade. O recurso que atingir essa meta serd o Ultimo estudado no
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mercado de reserva em questdo, e seu custo de oferta representard 0 maior custo ou custo de

liqUidacdo M CP desse mercado.

Quando o custo de oferta da capacidade dos recursos de reserva operativa apresentar
aumentos com tendéncias atipicas que possam provocar fendmenos de especulacdo, 0
algoritmo desenvolvido permitird fiscalizar e controlar este comportamento, vetando ou
inibindo a selecdo de recursos com alto custo de oferta. Nesta situacdo, o algoritmo prefere
ndo comprar capacidade de reserva (relagdo custo/beneficio ndo € atraente) indicando que o
sistema deve assumir o custo de perda de carga LOLC como compromisso econdmico. Este

resultado constitui o melhor caminho para garantir o menor custo no fornecimento deste SA.

A regulagdo de frequiéncia do sistema é uma necessidade prioritéria e, como tal, o
mercado de reserva de regul agio deve sempre satisfazer esta exigéncia do sistema. E com este
objetivo que a nova técnica proposta determina qual € o maximo custo de oferta que pode ser
permitido nos mercados de reserva para se evitar especulacdo. Este custo € calculado quando,
através de incrementos sucessivos no custo de oferta dos recursos de reserva, o processo de
busca do algoritmo atinge, nho minimo o valor de capacidade necessario para regular a
freqiéncia do sistema, normalmente estimada como um percentual do valor do montante da

carga, estabel ecido entre 2 e 3 % da demanda do sistema.

Na realidade, neste processo de busca 0 agoritmo selecionara cada vez menos
recursos ou menos capacidade (custos de oferta muito altos), observando rigorosamente o
cumprimento do critério de minimo custo, até que sgja encontrada a capacidade que satisfaca
as necessidades de regul acdo de frequiéncia do sistema. O custo dessa capacidade constituira o
maximo custo de oferta permitido nos mercados de reserva.

O presente trabalho de tese tem como objetivo desenvolver uma metodologia geral
para 0 cdlculo da reserva operativa de um sistema elétrico de poténcia, levando em
consideracdo o custo de interrupcdo (valor da confiabilidade) no fornecimento. A técnica
proposta permite determinar 0 montante da reserva operativa de um sistema elétrico de
poténcia como uma funcdo inerente as caracteristicas elétricas e de confiabilidade dos

elementos do sistema.
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A diferenca da técnica proposta neste trabalho se comparada com o método Rational
Buyer's € que permite 0 estabelecimento de um valor cap ou valor maximo superior nos
custos de oferta dos recursos nos mercados de reserva de uma forma natural e automética,
sem o estabelecimento prévio das necessidades de capacidade dos mercados da reserva

operativa.

6.3 APLICACAO DA TECNICA PROPOSTA

A aplicacdo da técnica proposta neste trabalho de pesquisa para a determinagdo da
capacidade de reserva de um sistema de poténcia, serd executada no sistema hipotético usado
nas referéncias [LARLAOO, CIGREOQ] para analisar o desempenho dos métodos Seqiiencial
e Rational buyer's, técnicas estas utilizadas para o plangjamento da capacidade de reserva do
sistema da Califérnia nos EUA. O principal propésito € comparar os resultados obtidos com a

nova metodol ogia e com os fornecidos pel as técnicas Seqliencial e Rational Buyer's.

O sistema hipotético usa quatro recursos que fornecem capacidade para os mercados
de reserva de regulagdo, girante, ndo-girante e recomposicdo. Esse sistema hipotético em
condi¢cdes normais de operacdo requer uma capacidade de reserva de regulacdo de 200 MW
(capacidade necessaria para regular a freqiiéncia do sistema), constituindo 5,6 % da demanda
maxima. O montante estimado para a demanda méxima do sistema é de 3550 MW pois o
valor méximo da reserva operativa € de 500 MW. As unidades que integram a capacidade
instalada total do sistema com um valor de 4060 MW, formam um grupo de 40 geradores e
estdo mostradas na Tabela 6.1. Relacionam-se também nesta tabela a capacidade maxima de
cada unidade e seus parametros de confiabilidade tais como a taxa de falha por ano e ataxa de
reparo por ano.

A tabela 6.2 mostra os recursos que estdo sendo of ertados nos diferentes mercados da
reserva operativa junto com suas capacidades ofertadas e seus respectivos custos associados.
Esses recursos constituem a capacidade maxima de reserva disponibilizada para este sistema
hipotético cujo montante € de 510 MW e conformam 0s recursos do mercado de reserva

operativa.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas de Confiabilidade do Sistema Hipotético

Numero | Capacidade Taxa Taxa
Unidades (MW) Falha Reparo
(Usina) (F/ano) (R/ano)
6 10.0 29714 145.60
S 20.0 3.4133 174.72
8 50.0 44121 436.80
4 90.0 44571 218.40
6 100.0 7.2800 174.72
4 160.0 9.1000 218.40
4 200.0 9.1958 174.72
1 300.0 7.5965 87.36
2 400.0 7.9418 58.24

Tabela 6.2 - Ofertas de Capacidade de Reserva e Necessidades de Reserva por Mercado
do Sistema Hipotético

Tipo de Reserva

- C-Max.

Uc,fﬁg'ﬁfE Regulacéo Girante  N&o-Girante Reposicdo )
MW  USSMW: MW USYMW MW = USEMW | MW  USHIMW

1 60 5 60 10 60 1 60 5 90

2 100 3| 100 6| 100 2| 100 10 160

3 120 4. 120 4 120 4. 120 4 160

4 80 2 80 3 80 5 80 2 100
Reserva (R. Total)
(MW) 200 100 100 100 500

Os resultados encontrados usando a hova metodol ogia séo mostrados na Tabela 6.3 e
pode-se observar um comportamento bastante apropriado para as necessidades desse sistema,
mostrando valores bastante coerentes e adequados. Estes resultados também permitem
mostrar que a técnica proposta para a determinacéo da reserva operativa de um sistema de

poténcia é eficiente, consistente e equilibrada para o plangjamento desta reserva.
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Tabela 6.3 - Resultado da Busca da Reserva Operativa para 0 Sistema Hipotético

usando a Nova Metodologia

Tipo de Reserva
S,\?I B'AGDOE Regulacéo Girante  N&o-girante. Reposicdo Total
MW  USYMW MW  USSYMW: MW USEMW MW USEMw MW
1 60 1 30 5 90
2 1000 3 60 2 160
3 1200 4 40 4 160
4 80| 2 200 3 100
Reserva Total (MW) 300 60 120 30 510
Custo Marg. (US$) 4 4 2 5
Custo Total (US$) 1200 240 240 150 1830

Segundo estes resultados pode-se observar que o novo método usa toda a capacidade
de reserva disponivel neste sistema hipotético para poder diminuir o custo de perda de carga
LOLC (valor da confiabilidade), garantindo com isto um aumento na confiabilidade do
fornecimento, ou sgja, uma diminuicéo das interrupcdes de energia. Como foi ja comentado
este valor é o resultado de um processo de equilibrio entre confiabilidade (diminuicdo do

custo de perda de carga do sistema) e os custos de oferta dessa capacidade de reserva.

Como pode ser visto em nenhum momento estes resultados sdo induzidos para
valores preestabelecidos (critérios subjetivos), mas sdo o0 resultado de um processo natural
proposto nesta nova técnica, onde sdo combinados simultaneamente os pardmetros de
confiabilidade dos elementos e os custos ofertados da capacidade nos mercados de reserva,
buscando-se um balanco entre estes, de tal forma, que os resultados sejam os que fornecem os

custos mais reduzidos.

Ja nos métodos Sequiencial e Rational Buyer's esses resultados séo o produto de
critérios preestabelecidos, limitando-se portanto, o desenvolvimento livre e natural do
comportamento do sistema de poténcia. Desta forma ndo € possivel ter certeza que esses
resultados segjam 0s mais apropriados para 0s objetivos do SA de capacidade de reserva,
simplesmente el es estdo fornecendo uma resposta para esses critérios adotados.
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Os resultados obtidos com a nova metodologia para o sistema hipotético séo
diferentes dos fornecidos pelas técnicas seqlencial e Rational Buyer's pela mesma concepcéo
ou filosofia de atuacdo do algoritmo (processo de execucdo livre e natural) se comparados
com o0s resultados dessas duas metodologias, mostrados nas Tabelas 51 e 5.2
respectivamente, mas como pode ser observado, 0os montantes dos resultados da nova técnica

s80 coerentes e equilibrados.

Segundo a avaiacdo dos resultados obtidos para o sistema hipotético, pode-se
também concluir que o risco de ndo atendimento da demanda ou probabilidade de perda de
carga (LOLP) para o caso do montante de capacidade de reserva de 500 MW preestabelecido
para este sistema, corresponde a um valor de 0.121469E-03. Usando a metodol ogia proposta
neste trabalho, a capacidade de reserva para o sistema hipotético é de 510 MW, com um
indice de risco associado de 0.733828E-04. Isto indica simplesmente que com o montante de
capacidade de reserva operativa determinado pela nova técnica, o risco de acontecerem
interrupgdes € menor, ou sgja, 0 grau de confiabilidade no fornecimento sera maior para este
sistema. Aqui pode-se dizer novamente que com valores de indice de risco predeterminados
subjetivamente, os sistemas podem ficar subdimensionados ou superdimensionados. Neste

caso especifico o sistema esta subdimensionado.

6.4 COMPARACAO DA NOVA METODOLOGIA COM A TECNICA
RATIONAL BUYER

Ser&o apresentadas a seguir as inimeras vantagens da nova metodologia em relacéo a

técnica Rational Buyer's

A metodologia proposta permite o estabelecimento automético de um custo maximo
de oferta para a capacidade de reserva que elimina a possi bilidade de situactes de especul agéo
no mercado de reserva. Desta forma, a metodologia simplesmente inibe a compra de
capacidade de reserva, sinalizando que € mais vantgoso assumir 0 prejuizo econdmico
causado aos usuarios pela interrupcdo de energia que permitir custos extremamente
indesgjdveis. A técnica Rational Buyer's, a0 contrario, ndo oferece esta importantissima

vantagem.
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A técnica proposta neste trabalho calcula o valor minimo da capacidade de reserva
gue garanta o controle da freqiiéncia (regulacéo secundéria) diante da incerteza na previsdo da
demanda. Esta capacidade deve ser fornecida pelo mercado de reserva de regulagdo e
determinada para uma condicdo de custos de oferta muito altos, que sb permitira a compra
dessa reserva (entre 3 ou 4 % da demanda). A metodologia Rational Buyer ndo consegue
definir este limite.

A nova técnica também oferece uma vantagem bastante significativa ao permitir a
selecdo das unidades de reserva através da avaliagdo simulténea da confiabilidade do sistema

e dos custos de of erta dessa capacidade.

A metodologia proposta prescinde do estabelecimento prévio de um indice risco
como critério de referéncia para a avaliagdo dos montantes de reserva operativa. O método
Rational Buyer, ao contrario, estd fundamentado num indice de risco que define as

necessidades de reserva por mercado, fornecendo, portanto, resultados subjetivos.

O algoritmo desenvolvido apoia-se principalmente na integracdo do custo de perda
de carga LOLC e dos custos de oferta da capacidade para a determinacéo das necessidades
dos diferentes mercados de reserva operativa. Consegue-se, desta forma, estabelecer um
equilibrio entre custos e confiabilidade. O método Rational Buyer néo oferece esta importante

caracteristica, pois 0 montante de reserva de capacidade é um valor prefixado.

Este trabalho de tese também promulga o fortalecimento dos mercados de reserva
existente ou a criagao destes dentro de ambientes competitivos, estabelecendo mecanismos de
qualidade que permitem equilibrar a oferta e a demanda deste servico ancilar. A metodologia

Rational Buyer em nenhum momento define estas diretrizes de comportamento.

A metodologia Rational Buyer estd fundamenta numa técnica matemética de
Programagdo Linear cega que sd observa o valor minimo de uma funcdo objetiva (representa
0S custos totais). A técnica proposta neste trabalho realiza um processo de busca, procurando,
simultaneamente, sempre 0s minimos custos e 0 maximo grau possivel de confiabilidade do

sistema
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6.5 TESTESDE AVALIACAO DA NOVA METODOLOGIA

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodol ogia desenvolvida
neste trabalho de tese no sistema IEEE e no sistema Sul-Sudeste do Brasil. Também seréo
apresentados os resultados dos testes de sensibilidade da variac&o nos principais parametros
da geracéo do sistema |IEEE, obtidos com a aplicacdo da nova técnica para comprovar a sua

funcionalidade e €ficiéncia na determinacéo da reserva operativa de um sistema de poténcia.

6.5.1 Sistema Testede Confiabilidade |EEE - RTS

O sistema-teste de confiabilidade do IEEE é um sistema amplo e robusto que permite
realizar testes para muitas metodol ogias propostas nos estudos de confiabilidade. Possui uma
geracéo com uma capacidade nominal de 3405 MW, e uma carga com um pico anual de 2965
MW, representando 2850 MW de demanda e 115 MW de perdas (4 % da demanda). A carga
deste sistema esta concentrada nas suas 18 barras de carga e distribuida por classes de

consumidor [P96].

A Tabela 6.4 mostra as capacidades e os dados de confiabilidade das unidades de
geracdo. Este modelo possui 9 usinas, com um total de 32 geradores e uma capacidade
nominal (capacidade instalada) de 3405 MW. A informacdo especifica registrada nesta tabela
€ a taxa de saida forcada FOR (Forced Outage Rate), tempo médio para falha MTTF (Mean
Time to Fail) e o tempo médio para reparo MTTR (Mean Time to Repair), parametros estes

gue constituem a confiabilidade das unidades de geracéo.
O custo unitario de interrupgdo por usuario usado para estas analises foram adotados

iguais aos obtidos na pesquisa realizada pela Ontario Hydro. Foram considerados trés tipos de

classes de consumidores: residencial, comercia e industrial.
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Tabela 6.4 - Dados de Confiabilidade das Unidades de Geracdo do Sistema IEEE - RTS

NUumero Capacidade FOR MTTF MTTR

Unidades Nominal (Horas) (Horas)

(Usina) (MW)
5 12.00 0.02 | 2940.0 60.0
4 20.00| 0.10 450.0 50.0
6 50.00. 0.01 1980.0 20.0
4 76.00. 0.02 1960.0 40.0
3 100.000 0.04 1200.0 50.0
4 155.00| 0.04 960.0 40.0
3 197.00 0.05 950.0 50.0
1 350.00 0.08 @ 1150.0 100.0
2 400.00 0.12 1100.0 150.0

A Tabela 6.5 mostra os valores das taxas de falha e reparo por ano para as unidades
de geracdo do sistema-teste do |IEEE; estes valores estdo calculados na base de 8736 horas
(364x24).

Tabela 6.5 - Taxas de Falha e Reparo das Unidades de Geracéo do Sistema lEEE - RTS

Numero | Capacidade TaxaFalha TaxaReparo
Unidades (MW) (F/ano) (R/ano)

(Usina)
5 12.0 2.9714 145.60
4 20.0 19.4133 174.72
6 50.0 44121 436.80
4 76.0 4.4571 218.40
3 100.0 7.2800 174.72
4 155.0 9.1000 218.40
3 197.0 9.1958 174.72
1 350.0 7.5965 87.36
2 400.0 7.9418 58.24

Ja no que se refere a reserva de capacidade para atender as necessidades dos
mercados de reserva de regulagdo, girante, ndo-girante e de recomposi¢éo, o sistema do IEEE
tem uma disponibilidade de capacidade de 440.0 MW que representa 12.92 % da capacidade
instalada total. Os custos de of erta dessas unidades de geracéo guardam uma relacéo proxima
com os correspondentes custos de operacdo (custos de producdo, custo de manutencéo, etc.)
desses recursos. Esta capacidade € negociada nesses mercados da acordo com o seguinte
esguema de oferta de capacidades e de custo, como segue na Tabela 6.6:
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Tabela 6.6 - Ofertas de Capacidade e Custo no Mercado de Reserva Operativa

do SistemalEEE
Regulacdo Girante N&o-Girante Reposicao Cmax
MW | USEMW MW | USSMW | MW | USEMW | MW USHMW MW
40.0 2.0 40.0 4.0 40.0 2.0 40.0 10.0 100.0
50.0 2.0 50.0 4.0 50.0 2.0 50.0 10.0 100.0
60.0 2.0 60.0 4.0 60.0 2.0 60.0 10.0 100.0
4.0 4.0 4.0 10.0 4.0 1.0 4.0 5.0 12.0
5.0 4.0 5.0 10.0 5.0 1.0 5.0 5.0 12.0
3.0 4.0 3.0 10.0 3.0 1.0 3.0 5.0 12.0
6.0 4.0 6.0 10.0 6.0 1.0 6.0 5.0 12.0
7.0 4.0 7.0 10.0 7.0 1.0 7.0 5.0 12.0
10.0 3.0 10.0 5.0 10.0 3.0 10.0 2.0 20.0
9.0 3.0 9.0 5.0 9.0 3.0 9.0 2.0 20.0
8.0 3.0 8.0 5.0 8.0 3.0 8.0 2.0 20.0
7.0 3.0 7.0 5.0 7.0 3.0 7.0 2.0 20.0

Os resultados encontrados da capacidade de reserva operativa do sistema |[EEE em
quanto se refere a sua locacdo nos diversos agentes of ertantes e seu custo associado, usando a

nova metodol ogia s&o mostrados na Tabela 6.7:

Tabela 6.7 - Reserva Total e por Mercado do Sistema | EEE usando a Nova Metodol ogia

Tipo de Reserva
S,\?B'AGDOE Regulacéo Girante  Nao-Girante | Reposicao | Total
MW  USHYMW MW  USEMW : MW = USEMW | MW  UsyMw . MW
U(20) 400 2 400 4 20 2 100.0
U(21) 5000 2 500 4 100.0
U(22) 600 2 400 4 100.0
uU(01) 60| 4 6.0
U(02) 70 4 7.0
U(03)
U(04) 6.0 1 6.0
U(05) 5.0 1 5.0
U(06) 100/ 3 |100f 5 20.0
U(07) 90 3 90 5 2.0 3 20.0
u(08) 80 3 80 5 4.0 3 20.0
U(09) 70 3 70 5 6.0 3 20.0
Reserva Total (MW) 197.0 164.0 43.0 404.0
Cust Marg. (US$MWh) 4 5 3
Custo Total (US$) 788 820 129 1773
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A nova metodologia faz um selecdo dos agentes de reserva operativa de tal forma
gue o custo de seu montante, represente o minimo possivel para o sistema. Para o resultado do
montante total de reserva de capacidade para o sistema IEEE-RTS, o risco associado (risco de
ndo atendimento da demanda) tem um valor de 0.151315E-03, mas este parametro ndo tem

nenhuma importancia para a técnica proposta, pois seus resultados ndo dependem deste fator.

s resultados encontrados da capacidade de reserva operativa do sistema |[EEE em
guanto se refere a sua locacéo nos diversos agentes ofertantes e seu custo associado, usando a
metodologia Rational Buyer's sGo mostrados na Tabela 6.8. Estes resultados foram
encontrados tomando os montantes de capacidade de reserva por mercado fornecidos pela
nova metodologia, ou seja, estes valores sdo adotados como os valores predefinidos que a

metodol ogia Rational Buyer's precisa para poder ser executada.

Tabela 6.8 - Reserva Total e por Mercado do Sistema | EEE usando a técnica Rational Buyer's

Tipo de Reserva
S,\?B'AGDOE Regulacéo Girante  Nao-Girante | Reposicao | Total
MW  USHYMW MW  USEMW : MW = USEMW | MW  UsyMw . MW
U(20) 400 2 390 4 21 2 100.0
U(21) 500, 2 |50.0| 4 100.0
U(22) 600 2 400 4 100.0
uU(01) 20 4 4.0 1 6.0
U(02) 5.0 1 5.0
U(03)
U(04) 60 4 6.0
U(05) 70 4 7.0
U(06) 100 3 100 5 20.0
U(07) 90 3 90 5 2.0 3 20.0
u(08) 80| 3 80| 5 4.0 3 20.0
U(09) 70 3 60 5 7.0 3 20.0
Reserva Total (MW) 199.0 162.0 43.0 404.0
Cust Marg. (US$¥MWh) 4 5 3
Custo Total (US$) 796 810 129 1773

Observando-se os resultados encontrados usando tanto a nova metodologia assim
como técnica Rational buyer's, encontra-se uma peguena diferenca nos resultados do Rational

Buyer's no que se refere a locagdo da capacidade nos diversos agentes. Esta diferenca que
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aparece € basicamente produzida pelos custos de oferta, pois cada usina tem custo de oferta
iguais para todos os seus agentes ou geradores. No método Rational Buyer's a técnica de
busca € um PL e ndo encontra diferenca nenhuma em aocar a capacidade em qualquer
recurso de uma mesma usina pois seus custos sdo iguais, por esta razéo, pode-se ver que 0
custo marginal ou MCP de cada mercado, 0 montante total da reserva operativa e seu custo

total associado sdo iguais nos resultados das duas metodol ogias.

6.6 TESTESDE SENSIBILIDADE COM O SISTEMA |IEEE-RTS

Foram realizados vérios testes de sensibilidade com o propdsito de observar o
comportamento dos indices de confiabilidade, especiamente 0 montante de reserva operativa
e 0 custo dessa capacidade de reserva. Foram simuladas mudancgas a partir da variagdo nos
custos unitérios de interrupcdo e nas taxas de falha das unidades, associadas aos processos e
programas de manutencdo instituidos pelas concessionédrias ou pelos proprietarios das

unidades de geracéo.

Os resultados desses testes apresentam caracteristicas significativas, tais como: (i)
guando os custos unitarios de interrupcdo ou as taxas de falha das unidades sdo zero, o
sistema de poténcia ndo tem nenhuma necessidade de reserva de poténcia, pois ndo existe
nenhum risco para o atendimento da demanda; consequentemente, a confiabilidade ndo tera
nenhum custo associado, pois, ndo havendo nenhum prejuizo por cortes de energia, ndo ha
necessidade de ressarcimento; (ii) quando os custos de oferta sGo muito altos, o algoritmo
recomenda que a melhor aternativa para o sistema elétrico e assumir os custos dos prejuizos
causados aos usuarios pelos cortes de energia, parando permitir especulagdo com os precos de
oferta dos recursos de reserva, pois o custo do beneficio obtido na confiabilidade do sistema é
muito alto; (iii) otimizacdo dos recursos no momento dos investimentos pois os custos de
interrupcdo podem ser controlados simplesmente pelo estabelecimento de politicas 6timas de
manutencdo. Também é possivel otimizar os recursos do ponto de vista energético, pois a sua
programacdo ento esta em funcdo do seu custo de oferta e este, por sua vez, € funcdo dos

custos de combustiveis usados.
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6.6.1 Capacidade de Reserva em Funcdo do Aumento do Custo de Oferta

No gréfico da Figura 6.1 o aumento em (pu) do custo ofertado esta no eixo horizontal,
e 0 montante total da reserva encontrase no eixo vertical. Para poder representar este
comportamento, é realizado um processo de aumento progressivo do custo de oferta de todos
0S recursos participantes nos mercados de reserva operativa. O valor maximo no montante da
reserva concentra-se exatamente quando os custos ofertados tém um valor de aumento de 1
(pu). Na medida em que os custos de oferta aumentam, 0 montante aceito de reserva diminui,
chegando a atingir um valor nulo quando os custos ofertados alcangam valores de aumento

muito altos aproximadamente 120 (pu).
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Figura 6.1 - Capacidade da Reserva em Fungéo do Aumento do Custo de Oferta
Os resultados indicam que, quando os custos ofertados tornam-se muito altos, o
algoritmo ndo seleciona nenhum recurso ou capacidade para reserva, pois ndo encontra
nenhum beneficio econdmico para melhorar a confiabilidade do sistema, ou sgja, nestes casos

ndo seria possivel atingir o plano de custo minimo. E importante esclarecer que quando os
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custos de oferta sdo muito altos, o algoritmo néo seleciona nenhum tipo de capacidade de
reserva para evitar a especulacéo; isto ndo significa que os geradores ndo fornecam um
beneficio na confiabilidade do sistema, sb que seu custo seria muito alto, comparando-se com

0S prejuizos causados aos usuarios pelos cortes de energia.

Os resultados encontrados para o montante da reserva tém um comportamento ndo
linear e podem ser interpretados como uma funcdo exponencial negativa ou uma funcéo

logaritmica, como é mostrado pela curva de tendéncia

Os resultados também mostram que o agoritmo responde satisfatoriamente as
variagdes dos custos ofertados, sindizando o ponto onde néo se aceita mais capacidade de
reserva. Isto, significa que na medida em gue o custo de oferta aumenta, a reserva comprada
ou selecionada diminui. Esse aumento no custo ofertado dos recursos € semelhante a
diminuicdo das taxas de falha das unidades de geracdo, reduzindo progressivamente as

necessi dades de capacidade de reserva do sistema el étrico.

Quanto ao comportamento dos resultados mostrados na Figura 6.1, deve-se salientar
as variagOes presentes na sua tendéncia de diminui¢éo continua. Pode-se tomar como exemplo

deste comportamento 0 aumento nos custos de oferta de 10.5 (pu) para 11 (pu).

Os resultados obtidos para esses dois casos encontram-se detalhados no Apéndice F e
da sua observacdo pode-se concluir que o aumento de capacidade de reserva registrado é
consequéncia do aumento na tarifa de referéncia do mercado de reserva operativa quando o
custo de oferta dos recursos sobe de 10.5 (pu) para 11 (pu), permitindo portanto, a selecdo de
maior capacidade de reserva, neste caso especifico 50 MW a mais. O aumento da tarifa de
referéncia acontece simplesmente porque no mercado de regulacdo para o caso do aumento de
11 (pu) o numero de unidades selecionadas no mercado de regulagéo foi menor que no caso
de 10.5 (pu), pois o custo de oferta € maior, e quando é testada a terceira unidade da lista
ordenada (unidade 20) a tarifa de referéncia resultante DLOLC, € menor que seu custo de
oferta, portanto, esta unidade ndo sera comprada e a tarifa de referéncia adotada, sera entdo a
corresponde a segunda unidade da lista (unidade 21). Esta tarifa serd entdo maior que a tarifa
de referéncia do caso 10.5 (pu). Com esta tarifa maior, 0 sistema podera comprar maior

capacidade de reserva.
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Pode-se mostrar também que, para este sistema, a partir de um aumento de 31 (pu)
nos custos de oferta dos recursos, 0 comportamento desta funcdo (capacidade de reserva x
aumento nos custos de oferta) fica estabilizado e homogéneo, mostrando uma diminuigdo

progressiva no montante da reserva.

Em geral, o comportamento esperado no montante de reserva por aumentos
sucessivos nos custos de oferta € de acréscimos e decréscimos até um certo nivel de
aumentos. A partir desse valor, 0 montante da reserva apresenta uma diminui¢cdo continua.
Este comportamento pode ser explicado da seguinte forma: o valor da confiabilidade por
MWh, ou tarifa de referéncia DLOLC,, tem um valor que, até determinado nivel de aumento
nos custos de oferta, apresenta uma tendéncia de aumento; a partir desse ponto, essa tarifa de
referéncia ou taxa de variacdo do LOLC apresenta valores gque irdo sempre diminuindo se
comparados com os custos de oferta que estdo aumentando, indicando uma reducéo continua
nas necessi dades de capacidade no mercado de reserva operativa do sistema.

6.6.2 Custoda Reserva Total em Funcédo do Aumento do Custo de Oferta

Na Figura 6.2, o aumento em (pu) do custo ofertado est4 no eixo horizontal. Estes
dados estéo registrados numa escala logaritmica porque entre 1 e 10 aparecem muitos valores
que sO podem ser observados através desta escala. As variagBes no comportamento do custo
total da reserva, que aparecem devido a0 aumento no custo de oferta dos recursos, séo
ocasionadas pelas mudancas na tarifa de referéncia DLOL C, (taxa de variagdo do LOLC), que

oraaumenta, oradiminui.

Quando a tarifa de referéncia aumenta, mais reserva serd aceita e seu custo
aumentard, pois o0s custos de oferta s80 maiores que nos casos em que a tarifa de referéncia €
baixa. Pode-se observar que os valores altos no custo da reserva concentram-se entre 10 [pu] e
50 [pu], porgue nesse intervalo os custos de oferta sdo altos e a tarifa de referéncia DLOLC,
permite a selecdo de maior reserva. Este comportamento como ja foi explicado no caso
anterior, tem um ponto limite que corresponde a0 momento em que a tarifa de referéncia ou

taxa de variacdo do DLOL C. comega a apresentar valores menores do que os custos de oferta
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dos recursos, aceitando-se, portanto, cada vez menos capacidade de reserva, com um custo

total cada vez mais reduzido.

E importante salientar que, com altos custos de oferta, a reserva escolhida é menor e
seu custo total é também menor, porém o LOLC do sistema fica estabilizado num
determinado valor que ndo € possivel reduzir porque os custos dos recursos que fornecem
capacidade de reserva sd0 maiores que a taxa de variagdo DLOLC.. O sistema tem que
assumir o compromisso econdmico que representa esse LOLC, sendo mais barato que
comprar capacidade de reserva; em outras palavras, 0 sistema ndo faz nenhuma compra de
reserva, pois ndo encontra nenhum beneficio econdmico para melhorar a confiabilidade -
qualquer tentativa de melhoramento, tornase mais cara que a diminui¢do alcancada nos

custos de perda de carga (custo de interrupcéo) do sistema.
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Figura6.2 - Custo Total da Reserva em Fungéo do Aumento do

Custo de Oferta dos Recursos

Neste processo € importante estabelecer um preco cap ou preco maximo permitido
nos custos de oferta dos recursos fornecedores de capacidade de reserva, pois isto estabelece
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um mercado coerente e sem riscos de especulacdo. Para a determinagdo do valor maximo
permitido nos custos de oferta, € necessario aumenta-los até que o processo de busca do
algoritmo escolha s o valor minimo da reserva de regulagdo (60 MW para o sistema do |IEEE
e representa 2 % do montante da sua carga) necessario para regular a freqiiéncia do sistema e
diminuir os custos ou prejuizos causados pela sua variagdo. Encontrou-se que o custo maximo
de oferta permitido nos mercados de reserva é de 99.9944 US$/MWh, que corresponde ao
valor da tarifa de referéncia ou taxa de variagdo DLOLC.. Com este valor seleciona-se o
recurso 22, que fornece a capacidade de reserva de regulacéo corresponde a 2 % da carga do
sistema |[EEE. Esta situacdo é atingida quando o aumento nos custos de of erta atinge um valor
de 50 (pu). Este comportamento pode ser observado nas tabelas seguintes: 6.9 capacidade de
reserva selecionada no mercado de regulacéo; 6.10 capacidade de reserva do mercado néo-

girante; e 6.11 resultados finais da reserva operativa e seu custos,.

Tabela 6.9- Mercado de Regulagéo

Tarifade referéncia = 99.9944 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)
22 60 99.994 40
Reserva Tota 60 (MW)
Custo Total 5994.64 (US$)

Tabela 6.10 - Mercado de Reserva Nao-girante

Tarifade referéncia = 63.8699 (US$/MWh)
RECURSO CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (USSMWh) (MW)
MW)

1 4 0.0 8
2 5 0.0 7
3 3 0.0 9
4 6 0.0 6
5 7 49.997 5

Reserva Tota 25 (MW)

Custo Total 1249.92 (US$)
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Tabela 6.11 - Resultados Finais

Reserva Total do Sistema 85 (MW)
Custo Total da Reserva 7249.57 (US$)

Para este caso especifico, 0 algoritmo de busca ndo seleciona capacidade de reserva
nos mercados de regulacéo e de recomposicdo, pois a tarifa de referéncia ou taxa de variacéo

do LOLC é menor que o custo dos recursos of ertados nesses dois mercados.

Como pode ser observado, o algoritmo responde satisfatoriamente a essas variacoes
nos custos ofertados, sinalizando inclusive o ponto de saturagéo (ponto onde o algoritmo
comeca a reduzir a compra de reserva) e 0 ponto onde ndo se faz mais compra de reserva
(custos mais altos que os beneficios). Também tem a facilidade de mostrar o valor maximo

permitido para oferta no mercado de reserva.

6.6.3 Montante Total de reserva em Funcdo do aumento do Custo Unitario de

Interrupcao

A Figura 6.3 mostra os resultados da incidéncia do aumento nos custos unitarios de
interrupcdo no montante total da reserva operativa do sistema. Pode-se observar que, na
medida em que 0s custos unitarios de interrupgdo aumentam, o montante total de reserva do
sistema aumenta, comportando-se como uma exponencial positiva, segundo mostra a curva de
tendéncia. Este comportamento tem uma regido de saturac&o, onde o valor dareservatorna-se
constante ao atingir o maximo valor disponivel de capacidade de reserva do sistema. Neste
caso, atinge-se este valor quando o aumento corresponde a 9,0 [pu]; a partir desse momento,
para qualquer aumento dos custos de interrupcdo, o valor do montante de reserva sera sempre

0 mesmo (valor maximo).

O comportamento observado permite distinguir claramente que, na medida em que
0s componentes do sistema deterioram as suas caracteristicas de confiabilidade, o grau de
confiabilidade do sistema comeca a se deteriorar também, precisando cada vez de maior
capacidade de reserva para poder compensar essa degeneragd0 no comportamento
probabilistico ou estocéstico do sistema. A situagdo apresentada na Figura 6.3 mostra que o
méximo valor que se atinge neste caso especifico do sistema |EEE € de 440 MW
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Comparando esta situagdo com aquela do aumento nos custos de oferta dos recursos
que fornecem capacidade de reserva, encontrase um comportamento completamente
diferente. No caso de aumento nas taxas de falha das unidades de geragdo do sistema, sera
necess&ria cada vez mais uma maior quantidade de recursos que fornecam capacidade de
reserva para poder compensar a perda da confiabilidade do sistema; consequentemente, o
custo total desta reserva aumentara continuamente. Para este caso especifico, o grau de
confiabilidade do sistema depende diretamente das taxas de falha de seus recursos. se estas
aumentam, a confiabilidade do sistema diminui; se diminuem, a confiabilidade do sistema
aumenta

g2 8 & 8

[MW]
8

g

Reserva

o & 8 & 8

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
Aumento Custo_Unitério [pu]

=

Figura 6.3 - Montante de Reserva em Fung¢éo do Aumento no
Custo Unitério de Interrupcdo

Ja no caso de aumento no custo de oferta dos recursos, o grau de confiabilidade do
sistema pode ser melhorado se os custos de oferta forem menores que o beneficio alcangado
no comportamento do sistema, ou segja, se o vaor da confiabilidade por MWh (taxa de

variacdo do LOLC) é maior gue 0s custos dos recursos. Para este caso, tais custos ndo estéo
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associados em momento nenhum as caracteristicas de confiabilidade dos recursos, ou sgja, 0
grau de confiabilidade do sistema em nenhum momento sera alterado pelo simples fato de
aumentarem ou diminuirem os custos. Simplesmente sera aceita maior ou menor capacidade
de reserva, modificando-se 0 LOLC do sistema até que esse beneficio sgja menor que o custo
de oferta dos recursos. Nesta situacdo, 0 sistema ndo apresenta um comportamento cem por
cento confiavel, mas economicamente € preferivel assumir o prejuizo causado aos usuérios do

gue pagar os altos custos dos recursos de reserva.

Portanto, pode-se concluir que o custo unitario de interrupcdo estd diretamente
associado com a determinacdo da funcdo de custo perda de carga LOLC (valor da
confiabilidade), ou sgja, qualquer mudanca nesses custos influencia a confiabilidade do
sistema. Isto ndo acontece com o custo de oferta nos mercados de reserva, pois, este serd
usado s como um ponto de referéncia para comprar maior ou menor quantidade de reserva

para o sistema, diretamente especificado pela relacéo custo/beneficio.

6.6.4 Custo da Reserva Total em Funcdo do Aumento do Custo Unitério de
I nterrupcao

Na Figura 6.4, pode-se apreciar 0 comportamento do custo do montante total de
reserva quando acontecem aumentos nos custos unitérios de interrupgdo. Registram-se Varios
estados que estdo fora da tendéncia normal de crescimento do custo do montante total da
reserva, ou sgja, em vez de o custo da reserva aumentar devido aos aumentos nos custos
unitérios de interrupcéo, diminui; logo depois, pode ser observado que este custo retoma
novamente uma tendéncia de crescimento até se estabilizar num ponto onde é atingida a
saturacdo dos custos da reserva operativa do sistema.

Os estados de ndo-coeréncia com o comportamento esperado de crescimento no custo
total da reserva podem ser explicados da seguinte forma: na medida em que o custo unitério
de interrupcdo aumenta, o custo total da reserva do sistema também deve aumentar, pois 0s
prejuizos econdmicos causados aos usuérios estdo cada vez mais elevados, ou sgja, o custo de
perda de carga LOLC (valor da confiabilidade) aumenta cada vez mais para o sistema. Esta
situacdo deveria ser solucionada incrementando-se a capacidade de reserva necessaria, para
poder equilibrar o custo de perda de carga do sistema.
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Custo Total Reserva[US3]

1 4 7 10 18 16 19 2 25 28 3 H#

Aumento Cusgto Unitario [pu]

Figura 6.4 - Custo do Montante Total da Reserva em Funcéo

do Aumento no Custo Unitario

Cada vez que acontece um aumento nos custos unitarios de interrupgdo, o valor do

LOLC do sistema aumenta, ou sgja, a tarifa de referéncia ou taxa de variagdo do LOLC

diminui para um mesmo mercado, significando, que serdo selecionados mais recursos para

esse mesmo mercado. Ao se reduzir atarifa de referéncia do mercado de reserva operativa, o

numero de recursos e a capacidade de reserva escolhida serdo menores; assim, o custo total da

reserva devera diminuir em vez de aumentar, uma vez que 0S recursos de reserva aparecem

com custos de oferta maiores que a taxa de variagdo DLOLC. do sistema. Este

comportamento é analisado e detalhado no Apéndice G.

Depois deste comportamento, 0 aumento nos custos unitérios de interrupgdo continua

e o valor do LOLC do sistema aumenta, necessitando-se cada vez maiores quantidades de

capacidade de reserva e, portanto, aumentando-se de cada vez o seu custo. Dentro dessa
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mudanca inicia-se uma busca da tendéncia normal de crescimento na funcéo do custo total da

reserva, com incidénciado aumento nos custos unitérios de interrupcao.

A partir do momento em que 0 aumento nos custos unitérios de interrupgdo atingem
um valor de 17 ou 18 [pu], o custo total da reserva do sistema alcanca um valor que
corresponde ao valor maximo ou valor de saturacéo, permanecendo invariavel. Neste caso,
também a reserva total comprada (necessidades do sistema) ndo apresentara nenhuma

variagao, poisjafoi atingido seu valor maximo disponivel.

E muito importante salientar este comportamento, pois o custo unitario de
interrupcéo esta diretamente associado com a determinagdo da funcdo de custo de perda de
carga LOLC (vaor da confiabilidade), ou sgja, qualquer mudanca nesses custos influencia a
confiabilidade do sistema. Isto ndo acontece com o custo de oferta nos mercados de reserva,
pois este sera usado s6 como um ponto de referéncia para comprar mais ou menos reserva que

é diretamente especificada pela relagdo custo/beneficio.

Pode-se concluir que o comportamento mostrado na Figura 6.4 obedece simplesmente
ao caracter discreto do sistema sob analise, ou seja, as unidades analisadas tem capacidades e
parametros de confiabilidade diferentes, fornecendo variagdes bruscas nos resultados obtidos
das variaveis adeatdérias consideradas. Em geral, todos os sistemas tem este tipo de

comportamento, pois as suas unidades sdo diferentes inclusive dentro de uma mesma usina.

6.6.5 Montante da Reserva de Capacidade em Func¢édo da Diminuicao dos Custos

Unitérios de I nterrupcéo

Os resultados da Figura 6.5 mostram que na medida que sdo diminuidos os custos
unitarios de interrupcéo, o montante de reserva do sistema também diminui, ou sgja, o sistema
necessita a cada vez de menos reserva para melhorar a sua confiabilidade, chegando ao ponto
de ndo precisar mais reserva pois 0s custos unitarios de interrupcdo estdo completamente
zerados. Este comportamento indica simplesmente que 0s usuarios ndo tem prejuizos com as

interrupcOes que possam acontecer no sistema e Nao € NeCessario comprar reserva.
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Tal comportamento pode ser bem aproximado pela curva de tendéncia mostrando
que a partir de determinado valor nas taxas de falha das unidades de geracéo (0,35 pu), ataxa
de variac8o de diminui¢cdo do montante de reserva em fungdo da variagéo das taxas de falha é
bem répida, ou sgja, para peguenas diminui¢des nas taxas de falha das unidades, acontecem
grandes diminuigdes nos montantes de reserva, pois o0 custo de perda de carga LOLC (valor
da confiabilidade) diminui, tornando-se o sistema por esta razdo num sistema com uma

confiabilidade muito alta no fornecimento da energia.
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Figura 6.5 - Montante da Reserva em Funcédo da Diminuicdo do

Custo Unitério de Interrupcao [pu]

Pode-se salientar que esse comportamento € 16gico e satisfatorio pois seus resultados
sd0 bastante semelhantes para 0 que acontece na realidade, pois a funcéo de custo de perda de
carga LOLC do sistema esta diretamente associado com os valores dos custos unitarios de
interrupcdo dos usuarios e uma diminuicdo continua nesses custos, implicard também uma

diminuicdo continua no montante de reserva do sistema, mostrando que néo € relevante para
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0S usuarios nem para 0 sistema que acontecam interrupcdes, pois estas ndo tém incidéncia

nenhuma nos seus desempenhos.

6.6.6 Custo do Montante Total de Reserva em Funcgdo da Diminui¢cdo dos Custos

Unitariosde Interrupcéo

Os resultados da Figura 6.6 mostram que, na medida em que diminuem 0s custos
unitarios de interrupgdo, o custo total da reserva do sistema comega diminuir, até que esse
custo total tornase nulo, pois, 0s custos unité&rios tornaram-se nulos também. Este

comportamento pode ser observado na curva de tendéncia.
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Figura 6.6 - Custo do Montante Total da Reserva em fungdo da Diminuicéo

do Custo Unitario de Interrupcéo [pu]
Pode-se também salientar que, no comego dessa variagdo nos custos unitarios, o
valor do custo total da reserva permanece constante. Entretanto, a partir de um certo valor nos

custos unitarios, o valor do custo total da reserva comega a diminuir muito rapidamente,
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indicando uma compra menor de reserva (montantes altos) para variagdes peguenas nos
custos unitérios de interrupcéo (valores de diminuicdo pequenos). Este € um comportamento
bastante 6bvio, pois, ja a relagdo custo/beneficio comeca a ter valores absurdos, ou sgja, 0S
custos sdo mais elevados do que os beneficios, tornando-se pouco atraente a compra de
reserva.

6.6.7 Montante da Reserva de Capacidade em Funcédo do Aumento da Taxa de Falha

das Unidades de Geracgéo

Dos resultados mostrados na Figura 6.7, pode-se deduzir que devido ao aumento das
taxas de falha das unidades de geracéo, o sistema apresentara valores de energia interrompida
cada vez maiores, sendo necessérios, portanto, maiores valores de reserva para compensar
essa situacdo, ou segja, melhorar a confiabilidade do sistema (diminui¢cdo do nimero de

interrupgoes).
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Figura 6.7 - Montante da Reserva em Funcdo do Aumento das Taxas de Falha
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Esta situacdo é registrada com aumentos no custo de perda de carga LOLC do
sistema, originando, portanto, um aumento no valor da taxa de variagdo do LOLC, que
permitira um aumento no nUmero de recursos aceitos para a reserva do sistema, ou sgja, um

aumento no montante de reserva.

O aumento de reserva de capacidade tem o comportamento aproximado de uma
funcdo exponencia positiva, como é mostrado pela curva de tendéncia. O comportamento
registrado nesta figura € completamente coerente com a situagdo de aumento nas taxas de
falha das unidades de geracéo, pois, como € de se esperar, na medida em que aumentam as
taxas de falha, 0 sistema elétrico precisar de maiores valores de capacidade de reserva para

compensar a energia cortada com o aumento do nimero de interrupcoes.

Esta situacdo é um resultado evidente, pois a funcdo de custo de perda de carga
LOLC do sistema esta associada diretamente com as taxas de falha e com o montante de

reserva de capacidade: se uma delas aumenta é porque a outra também aumentou.

6.6.8 Custo do Montante Total da Reserva de Capacidade em Funcao do Aumento da

Taxa de Falha das Unidades de Geracéao

Os resultados da Figura 6.8, mostram gque na medida em aumentam as taxas de falha
dos geradores do sistema, 0s custos da reserva e também aumentam, porque o sistema esta
cada vez pior no seu nivel de confiabilidade. Isto indica também que o valor do montante de

reserva comprado sera 0 maximo disponivel no sistema.

O comportamento anterior s tem uma explicacéo: o LOLC (valor da confiabilidade)
do sistema aumenta com o0 aumento das taxas de falha dos geradores. Por esta razéo, quando o
aumento é de 2.1 (pu), a taxa de variacdo DLOLC; ou tarifa de referéncia do mercado de
reserva operativa fica estabelecida num valor de 21.5254 US$/MWh, definida pelo mercado
de reserva de regulagdo. Com este valor de referéncia o processo de busca do agoritmo aceita
um valor de 416 MW de capacidade de reserva com um custo associado de 2626 US$. Ja no
caso do aumento de 2.2 (pu), a tarifa de referéncia definida novamente pelo mercado de
regulacdo ficaem 4.0883 US$/MWh.
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Figura 6.8 - Custo do Montante Total de Reserva em Fungdo do Aumento nas
Taxas defalha

A situagdo anterior acontece porque no mercado de regulagdo foi aceito uma novo
recurso (unidade 3), que n&o havia sido aceito no caso anterior (2.1 de aumento). Com esta
tarifa de referéncia reduzida, o processo de busca fica restrito a aceitar maior capacidade de
reserva, se comparada com o caso de 2.1 (pu), e seu custo associado, consequentemente,
também é menor. Este comportamento € 16gico, pois, quando se aumenta a taxa de falha dos
geradores, o LOLC do sistema aumenta, ou sgja, 0 valor da taxa de variacdo DLOL C. também
aumenta, permitindo, com isso, que no mercado de reserva de regulagdo seja aceita maior
capacidade de reserva; por esta razéo, tem-se umatarifa de referéncia reduzida para o resto de
mercados da reserva operativa, 0 que restringira 0 aumento da capacidade de reserva e
também seu custo. Deve-se salientar que para estes casos 0 LOLC ndo diminuiu porgue o
beneficio representa um custo muito ato para o sistema, sendo melhor assumir esse prejuizo
causado aos usuarios do comprar mais reserva.
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Os resultados sdo satisfatérios e completamente 16gicos, pois, depois dessa mudanca
brusca, 0 comportamento do custo da reserva comega a seguir novamente uma tendéncia de
crescimento e, na medida em que aumentam as taxas de falha das unidades de geragéo, o
sistema precisara de maior reserva para diminuir os montantes de energia interrompida, ou
sgja, necessitar-se-a cada vez de maior reserva (maiores custos) para diminuir o LOLC (valor
da confiabilidade) do sistema.

6.6.9 Montante da Reserva de Capacidade em Func¢do da Diminuicdo da Taxa de

Falha das Unidades de Geracao

Os resultados da Figura 6.9 mostram que, na medida em que diminuem as taxas de
falha das unidades de geracdo do sistema, 0 montante de reserva também diminui, ou sgja, 0
sistema necessita menos reserva para melhorar a sua confiabilidade, chegando ao ponto de
ndo precisar de mais reserva, pois 0s custos unitarios de interrupcdo estdo completamente
zerados. Este comportamento indica simplesmente que o sistema ndo tem prejuizos com as

interrupcOes que possam acontecer, tornando-se desnecessaria a compra de reserva.

Tal comportamento é bem aproximado pela curva de tendéncia, que mostra que, a
partir de determinado valor nas taxas de falha das unidades de geracdo (0,35 pu), a taxa de
variagdo de diminui¢do do montante de reserva em funcdo da variago das taxas de falha €
bem répida; ou sgja, para pequenas diminuigdes nas taxas de falha das unidades, acontecem
grandes diminuigdes nos montantes de reserva, pois o0 custo de perda de carga LOLC (valor
da confiabilidade) diminui, tornando-se o sistema altamente confiavel para o fornecimento da

energia.
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Figura 6.9 - Montante de Reserva em Funcdo da Diminuicéo das taxas de Falha

Pode-se salientar que esse comportamento € |6gico e satisfatorio, pois seus resultados
s80 bastante semelhantes ao que acontece na realidade: a funcdo de custo de perda de carga
LOLC do sistema esta diretamente associada com os valores das taxas de falha das unidades
de geragdo, e uma diminuicdo nessas taxas de falha implica também uma diminuicdo no

montante de reserva do sistema.

6.6.10 Custo do Montante da Reserva em Funcado da Diminuicdo da Taxa de Falha das

Unidades de Geragdo

Os resultados da Figura 6.10 mostram que na medida que séo diminuidas as taxas de
falha das unidades de geracdo do sistema, o custo do montante de reserva do sistema também
diminui, ou sgja, 0 Sistema comeca a necessitar de menos reserva para melhorar a sua
confiabilidade, chegando ao ponto de ndo precisar mais reserva pois 0s custos unité&ios de

interrupcdo estdo completamente zerados. Este comportamento indica simplesmente que o
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sistema ndo tem prejuizos com as interrupcBes que possam acontecer € Ndo € necessario

comprar reserva.
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Figura6.10 - Custo do Montante Total da Reserva em Fungdo da Diminuicéo
das Taxas de Falha

Tal comportamento pode ser bem aproximado pela curva de tendéncia mostrando
que a partir de determinado valor nas taxas de falha das unidades de geracéo (0,35 pu), ataxa
de variac&o de diminui¢cdo do montante de reserva em fungéo da variagdo das taxas de falha é
bem répida, ou sgja, para pegquenas diminuigdes nas taxas de falha das unidades, acontecem
grandes diminuigdes nos montantes de reserva, pois, o0 custo de perda de carga LOLC (valor
da confiabilidade) diminui, tornando-se o sistema por esta razdo num sistema com uma

confiabilidade muito alta no fornecimento da energia.

Pode-se sdlientar que esse comportamento € logico e satisfatorio, pois, seus
resultados séo bastante semelhantes para o0 que acontece na realidade, pois a funcéo de custo

de perda de carga LOLC do sistema est4 diretamente associado com os valores das taxas de
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falha das unidades de geracdo, e uma diminuicdo nessas taxas de falha, implicara também

numa diminuic¢do no montante de reserva do sistema.

6.7 SISTEMA SUL-SUDESTE BRASILEIRO

O Sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB) representado neste trabalho, corresponde a
um equivalente obtido a partir da configuracéo planejada para o ano 1997. Este sistema possui
415 barras, das quais 166 sdo barras de carga, 225 unidades geradoras e 708 circuitos. A
capacidade instalada deste sistema é de 45218 MW com um pico de carga de 41576 MW, dos
quais 1288.9 MW (3.1 % da demanda) sdo perdas e 40287.1 MW correspondem a demanda
dos usudrios. Isto representa uma reserva de capacidade de 3642 MW, ou sgja, 8.44 % da
capacidade total instalada. Este sistema € predominantemente hidroelétrico, com algumas

pequenas usinas térmicas localizadas perto dos centros de carga.

Foram representadas 28 areas de carga no sistema, e cada uma foi modelada com
uma composicdo de carga especifica em relacdo as classes de consumidores mais usuais
(residencial, comercia eindustrial).

Na Tabela 6.12 sdo fornecidos os dados das caracteristicas mais importantes das
unidades de geragdo do Sistema Sul-Sudeste Brasileiro (SSB).

Tabela 6.12 - Caracteristicas de Confiabilidade das Unidades de Geragéo - SSB

Numero | Capacidade MTTF MTTR Nome
Unidades | Nominal (Horas) (Horas) Usina
(Usina) (MW)
175.000 146.2761200| 24.3902397 | ESTREITO
152.000  146.2761200  24.3902397 FURNAS
700.000 1732473100 75.0976334 ITAIPU
347.000 664.8401490| 35.0017509 | ITUMBIARA
180.000. 1146.2761200 24.3902397 : MARIMBONDO
47.000: 1445.3046900: 12.6839199 M.MORAES-A
50.000 1445.3046900: 12.6839199 M.MORAESB

WO OO0 D
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Tabela6.12 - Caracteristicas de Confiabilidade das Unidades de Geragéo - SSB (Continuagao)

No. Unid.
(Usina)

Capacidade
(MW)

MTTF
(Horas)

MTTR
(Horas)

Nome
Usina

80.000

1146.2761200

24.3902397

P.COLOMBI

400.000

664.8401490

35.0017509

SMESA

45.000

1445.3046900

12.6839199

A.LAYDNER

230.000

664.8401490

35.0017509

A.VERMELH

160.000

1146.2761200

24.3902397

CAPIVARA

162.000

1146.2761200

24.3902397

I.SOLTEIRA

101.000

1146.2761200

24.3902397

JUPIA

161.000

1146.2761200

243902397

T.IRMAOS

170.000

1146.2761200

24.3902397

P.PRIMAVER

103.000

1146.2761200

24.3902397

XAVANTES

100.000

1146.2761200

24.3902397

TAQUARUCU

15.000

898.4326170

19.1607609

LNGARCES

101.000

1146.2761200

24.3902397

JUPIA-138

35.000

1146.2761200

24.3902397

H.BORDEN-N

65.000

664.8401490

35.0017509

H.BORDEN-S

115.000

664.8401490

35.0017509

H.BORDEN

100.000

1146.2761200

24.3902397

PIRAT-88

90.000

664.8401490

35.0017509

PIRAT-230

53.000

1445.3046900

12.6839199

FONTES

95.000

1146.2761200

24.3902397

N.PECANHA

50.000

1445.3046900

12.6839199

PPASSO

298.000

664.8401490

35.0017509

EMBORCACAO

100.000

1146.2761200

24.3902397

JAGUARA

290.000

664.8401490

35.0017509

S.SIMAO

95.000

1146.2761200

24.3902397

VGRANDE

170.000

1146.2761200

24.3902397

N.PONTE

27.000

898.4326170

19.1607609

SGRANDE

108.000

1146.2761200

24.3902397

JAGUAR-138

42.000

1445.3046900

12.6839199

UHIGARAP

130.000

1146.2761200

24.3902397

MIRANDA

125.000

1146.2761200

24.3902397

IGARAP

60.000

1146.2761200

24.3902397

TMARIA

100.000

1146.2761200

24.3902397

ITUTIN

41.000

1445.3046900

12.6839199

MASCARENHA

17.000

898.4326170

19.1607609

CDOURADA

52.000

1445.3046900

12.6839199

CDOURADA

80.000

1146.2761200

24.3902397

CDOURADA

180.000

1146.2761200

24.3902397

CDOURADA

700.000

1173.2473100

75.0976334

ITAIPU-50

419.000

664.8401490

35.0017509

G.B.M.ROCH

315.000

664.8401490

35.0017509

S.SEGREDO

175.000

1146.2761200

24.3902397

S.OSORIO

I N ENTCITENT MNP S I N I EN TR ENT N EN TG ITMITMTNIENTG TN NS TN TN NS DUFNTCNPNEN

333.000

664.8401490

35.0017509

S.SANTIAGO
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Jano referente a reserva de capacidade para atender as necessidades dos mercados de
reserva de regulacéo, girante, ndo-girante e de recomposi¢cdo o0 sistema Sul-Sudeste tem uma
disponibilidade de capacidade de 3642 MW que representa 8.44 % da capacidade total
instalada. Os custos de oferta dessas unidades de geracdo guardam uma relacdo proxima a
seus correspondentes custos de operacdo (custos de producdo, custo de manutencéo, etc.)
desses recursos. Esta capacidade é negociada nesses mercados da acordo ao seguinte esquema

de of erta de capacidades e de custo, mostrado na Tabela 6.13 como segue:

Tabela 6.13 - Ofertas de Capacidade e Custo no Mercado de Reserva Operativa- SSB.

lj:ncix(jjlag(;)e Regulacdo Girante N&o-Girante | Reposicdo | Cmax
MW USYMW MW  USHMW @ MW | USSMW MW USEMW MW

1 86 03 85 0.4 85 0.5 85 02 3150
2 9% 03 95 0.4 95 0.5 9%5 02 3150
3 7% 03 75 0.4 75 0.5 75 02 3150
4 100| 03 |100| 04 |100| 05 |100| 0.2 | 3150
1 60 04 @60 05 60 0.6 60 07 1750
2 50 04 50 05 50 0.6 50 07 1750
3 7% 04 75 05 75 0.6 75 07 1750
4 45 04 45 05 45 0.6 45 0.7 | 1750
5 65 | 04 | 65 05 65 0.6 65 | 0.7 | 1750
6 70 04 70 05 70 0.6 70 07 1750
1 90 01 90 0.3 90 0.4 90 05 @ 3330
2 9 01 90 0.3 90 0.4 9 05 @ 3330
3 90 | 01 | 90 0.3 90 0.4 90 | 05 | 3330
4 90 | 01 | 90 0.3 90 0.4 90 | 05 | 3330

Nesta tabela pode-se observar que o custo de oferta da capacidade de reserva
representa valores reduzidos, pois o sistema SSB é de natureza hidraulica e o custo do

combustivel usado é baixo.

Os resultados encontrados da capacidade de reserva operativa do Sistema
Sul_sudeste brasileiro em quanto se refere a sua locacéo nos diversos agentes of ertantes e seu
custo associado, usando a nova metodologia neste trabalho de pesquisa sGéo mostrados na
Tabela6.14:
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Tabela 6.14 - Capacidade de Reserva Tota e por Mercado do SSB

Tipo de Reserva
S,\ﬂ B'AGDOE Regulacéo Girante  N&o-Girante Reposicdo @ Total
MW  USYMW MW  USSYMW: MW USEMW MW Uusymw . MW
U(5800) 85 03 85 04 85 05 60 0.2 315.0
U(5810) 9%5 03 9% 04 95 05 30 0.2 315.0
U(5820) 75| 0.3 75| 04 75| 05 75| 0.2 300.0
U(5830) 100/ 03 | 100/ 04 |100| 0S5 15| 0.2 315.0
U(9000) 5 06 5.0
U(9010)
U(9020) 6 04 6 06 12.0
U(9030) 7/ 04 5 06 12.0
U(9040)
U(9050)
U(9060) 90 01 90 03 90 04 63 05 333.0
U(9070) 90 01 90 03 90 04 63 05 333.0
U(9080) 90| 01 90| 0.3 90| 04 63| 05 333.0
U(9090) 90 01 90 0.3 90 04 63 05 333.0
Reserva Total (MW) 728.0 715.0 731.0 432.0 2606
Cust Marg. (US$MW) 04 0.4 0.6 0.5
Custo Total (US$) 291.2 286.0 438.6 216.0 1231.8

Com os custos de oferta (custos hipotéticos) apresentados nos diferentes mercados da
reserva operativa do sistema Sul-Sudeste Brasileiro, 0 montante total de reserva que este
sistema necessita € de 2606 MW, ou sgja, 71.55 % da capacidade de reserva disponivel neste
sistema e 5.76 % da capacidade total instalada.

6.8 CONCLUSOES
O algoritmo desenvolvido neste trabalho de tese permite determinar o montante da
reserva operativa, a sua alocagdo nas unidades de geracéo de reserva e 0 custo associado a

esse montante de reserva de um sistema de poténcia.

A nova metodologia desenvolvida, ndo precisa da definicdo a priori de um indice de

risco para calcular areserva operativa de um sistema de poténcia.
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O custo de interrupcéo, através do parametro chamado custo de perda carga LOLC é
utilizado nesta nova metodol ogia como agente moderador para definir as unidades de geracéo

gue devem ser aceitas paraintegrar a reserva operativa de um sistema de poténcia.

A nova metodologia também permite definir o custo de oferta maximo ou preco cap

que sera utilizado nos mercados da reserva operativa para evitar situacfes de especul agéo.

Este trabalho de tese também promulga o fortalecimento dos mercados de reserva
existentes ou a criagdo destes, dentro de ambientes competitivos, estabelecendo mecanismos
de qualidade que permitem equilibrar a oferta e a demanda deste servico ancilar.

A nova técnica desenvolvida permite avaliar as necessidades de reserva operativa de
um sistema, através da andlise conjunta do critério econdmico e de confiabilidade, permitindo
estabelecer um equilibrio entre estes, conseguindo-se portanto atingir o critério de minimo
custo.

A reserva operativa oferece seguranca para a operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia no acontecimento de eventos inesperados de saida forcada dos equipamentos e para
regular a freqliéncia do sistema por desvios na previsdo horéria da carga. O método proposto
neste trabalho de tese satisfaz estes requerimentos e 0 que é mais importante, responde as
necessidades reais dos sistemas de poténcia pois ndo esta vinculado a condic¢des subjetivas de

operacao.

O método proposto nesta tese também permite a determinacéo do valor minimo de
reserva operativa que um sistema requer. Este montante € necessario para regular afrequéncia
dos sistemas. Com este montante é possivel estabelecer-se 0 custo maximo de oferta dos

recursos de reserva.
Aplicando a metodologia desenvolvida neste trabalho de tese no sistema IEEE-RTS

para condicdes normais dos custos de oferta e dos pardmetros de confiabilidade das unidades

de geracdo, encontrou-se um montante de capacidade de reserva de 404 MW, equivalente a
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11.86 % da capacidade instalada do sistema e a 91.82 % da reserva maxima disponivel cujo
montante & de 440 MW,

A avdiacdo do sistema IEEE-RTS utilizando o método Rational Buyer's, foi
executada usando-se como referéncia os montantes de capacidade de reserva por mercado,
determinados através da nova técnica. Portanto estes valores sdo os valores preestabel ecidos

gue 0 método Rational Buyer's necessita para que possa ser executado.

O vaor do montante da reserva de capacidade obtido para o sistema IEEE-RTS é
exatamente igual, aplicando-se a nova metodologia ou a técnica Rational Buyer's, o que
mostra que os resultados da nova metodologia correspondem também a um plano de custo

minimo.

Os valores usados como custos de oferta das unidades de geragéo do sistema |IEEE-
RTS correspondem aos valores dos custos de operacdo dessas unidades, levando-se em
consideracdo: os custos dos combustivels, 0s custos fixos, 0s custos variavels, 0s custos de

manutencdo, 0s custos de depreciacdo e 0s custos de partida.

Os testes de sensibilidade, tanto no montante da capacidade de reserva como no seu
custo, através da variacao dos custos de oferta, mostram um comportamento coerente ereal. O
montante de reserva diminui quando aumentam os custos de oferta, e o custo deste montante
mostra uma tendéncia de crescimento até um ponto de saturacgdo, a partir desse instante, esse

custo comega a ter uma diminuicdo até atingir o valor zero.

O custo de oferta maximo ou preco cap permitido para o mercado de reserva
operativa do sistema |[EEE-RTS é de 99.99 US$/MWHh, que corresponde ao custo do montante
de capacidade necessario para regular (regulacdo CAG) o sistema igual a 60 MW
(aproximadamente 3 % da demanda maxima). Esta capacidade de reserva € o valor minimo
permitido neste sistema. Montantes menores ndo podem ser permitidos pois ndo ser possivel

realizar a manutencdo da freqiénciado sistema.
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Os testes de sensibilidade, tanto no montante da capacidade de reserva como no seu
custo, através da variagdo dos custos unitarios de interrupcdo, mostram também um
comportamento |6gico e real. O montante de reserva aumenta quando aumentam 0s custos
unitérios de interrupcdo, e o custo deste montante mostra uma tendéncia de crescimento até
atingir um valor maximo, que corresponde ao custo da capacidade total de reserva. Quando os
custos unitarios diminuem o montante de reserva e seu custo também diminuem, mostrando
gue sob estas condicBes 0 sistema ndo precisa de reserva para compensar 0s cortes de carga,

pois Ndo representam nenhum prejuizo econémico.

Os testes de sensibilidade, tanto no montante da capacidade de reserva como no
custo desse montante, através da variagdo da taxa de falha das unidades de geragéo, mostram
também um comportamento légico e real. O montante de reserva aumenta quando aumentam
as taxas de faha, e o custo deste montante mostra uma tendéncia de crescimento até atingir
um valor maximo, que corresponde ao custo da capacidade total de reserva. Quando ataxa de
falha diminui 0 montante de reserva e seu custo também diminuem, mostrando que o sistema

né&o precisa de reserva, pois ndo acontecem falhas neste.

A nova metodologia foi aplicada ao sistema Sul-Sudeste Brasileiro, pois representa
um sistema de grande porte. O algoritmo mostrou um comportamento excelente para as

analises de grandes sistemas.

A nova técnica mostra um desempenho apropriado na avaliacéo das necessidades de
capacidade de reserva operativa de um sistema, permitindo estabelecer um equilibrio entre
custos e confiabilidade, eliminando-se a possibilidade de gerar sistemas superdimensionados

ou subdimensionados.

A metodologia apresentada neste trabalho de tese permite a determinacdo de uma
tarifa de referéncia, através da utilizagdo do indice LOLC do sistema sob andlise. Esta tarifa
atua como agente regulador ou moderador das ofertas aceitas de capacidade no mercado de

reserva operativa.

130



CAPITULO 7

CONCLUSOES

A reserva de capacidade é uma necessidade de primeira ordem dos sistemas de
poténcia para compensar desequilibrios entre a geragcdo e a carga, provocados pela incerteza
na previsdo da carga e pelas saidas forcadas dos elementos do sistema, devido a seu

comportamento de natureza estocastica.

A reserva de geracdo para uma area ou subsistema pode ser obtida através dos
préprios recursos de geracdo da &rea e/ou pelo auxilio fornecido por outros subsistemas

através darede de interligacéo.

A avadiacdo das necessidades de capacidade de reserva operativa de um sistema
elétrico de poténcia através de técnicas probabilisticas permite determinar de umaformamais
coerente e correlacionada com comportamento do sistema o0 grau de seguranga que o sistema

requer para a sua operagao.

Este trabalho apresenta uma técnica recursiva para a determinacdo da capacidade de
reserva em mercados de eletricidade ndo-regulados. A criacdo de um mercado de reserva
mostra que esta capacidade pode ser vendida e comprada, e tem que ser tratada como uma

mercadoria separada de poténcia dentro do mercado spot de energia.
Dentro de uma &rea ou sistema, se 0 nimero de geradores ofertantes no mercado de
reserva operativa aumenta, o preco de oferta deve diminuir para poder satisfazer a condicéo

basica de equilibrio entre a oferta e a demanda de um mercado.

Nos ambientes competitivos, todos 0s servicos ancilares ou acessorios (regulacéo de

freqiéncia, regulacéo de tensdo, etc.) necessitam ser valorados e alocados apropriadamente
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nos diversos agentes ou recursos ofertantes, dependendo especificamente do seus custos de
ofertada.

A reserva operativa constitui um importante servico ancilar no desenvolvimento de
uma operagdo segura e, como tal, representa um custo adicional dentro do custo de operacéo
do sistema

Este trabalho mostra como a avaliacdo probabilistica da reserva, através da
determinac&o do custo de perda de carga LOLC (valor da confiabilidade), pode ser usado na
programacao de unidades de geracdo no curto e curtissimo prazo, para estimar o montante
apropriado e o custo associado da capacidade de reserva operativa de um sistema elétrico de
poténcia.

O custo de perda de carga LOLC do sistema participa como agente fiscalizador do
mercado de reserva operativa através da determinacdo de uma tarifa de referéncia (variacéo
do LOLC por MWh) que permite a seleco ou ndo dos recursos de reserva, dependendo dos

Seus custos de of erta.

A metodologia proposta neste trabalho permite realizar uma avaliagdo econdmica e
técnica do comportamento de um sistema elétrico de poténcia através do uso apropriado dos
custos de oferta e do custo de perda de carga LOLC deste, estabelecendo-se, portanto, um
equilibrio entre custos e confiabilidade, eliminando-se assim a possibilidade de gerar sistemas

superdimensionados ou subdimensionados.

Dependendo do periodo de andlise, a reserva de capacidade terd uma funcdo
especifica para cada caso, e as metodol ogias usadas para a sua avaliacao também apresentaréo

diferencas na forma de se obter os resultados.
A metodologia proposta prescinde do estabelecimento prévio de um indice risco

como critério de referéncia para a avaliagcdo dos montantes de reserva operativa, tornado-se,
portanto, umatécnicalivre de critérios subjetivos.
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A técnica calcula também o0 maximo custo de oferta para as capacidades de cada
mercado de reserva num ambiente competitivo, eliminando a possibilidade de situacbes de
especulacdo. Desta forma, a metodologia simplesmente inibe a compra de capacidade de
reserva, sinalizando que é mais vantajoso assumir 0 prejuizo econdmico causado aos usuarios

pelainterrupcdo de energia do que permitir custos extremamente indesgjaveis.

Esta técnica, se comparada com o comportamento do método Rational Buyer
utilizado pelo sistema da Califérnia, nos EUA, para a determinacdo das necessidades de
capacidade de reserva, oferece uma vantagem bastante significativa, pois permite selecionar
as unidades de reserva através da avaliagdo simultanea da confiabilidade do sistema e dos

custos de oferta dessa capacidade.

A nova técnica permite a criagdo ou fortalecimento (se j& existem) dos mercados de
reserva, pois fornece critérios técnicos e econdmicos coerentes e eficientes para a tomada de
decisdo na selecdo dos recursos de reserva, dimensionando apropriadamente o sistema dentro

de um plano de minimo custo.

1.2 PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

Dentro dos sistemas de poténcia no nivel do curtissmo prazo, sempre se tem o
interesse de conhecer as necessidades de capacidade de reserva. Geramente as andlises sdo
focadas na capacidade de reserva girante, pois € a Unica que pode compensar os desequilibrios
de poténcia, agueles que ocorrem no mesmo instante de eventos de saida forcada de
elementos do sistema, incluindo mesmo os eventos de manutencdo de emergéncia (néo

programada) do equipamento.

A seguir sd0 apresentadas algumas propostas de estudos que poderdo ser
implementadas neste trabalho, para acrescentar sua aplicabilidade e cobrir varias situacoes,
tanto de sistemas homogéneos quanto heterogéneos, sob o ponto de vista do combustivel
utilizado na operacéo das unidades de geracdo e a suas caracteristicas de confiabilidade (taxas

de falha e de reparo).
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721 Sistemadelnterligacdo

Os beneficios de se ter interligacfes entre sistemas de poténcia separados sdo
praticamente Obvios. O sistema de interligacdo terd uma capacidade de transmissdo de

poténcia para cada linha do sistema e uma limitacéo de transporte associada.

7.22 Manutengdo Otimizada dos Elementos dos Sistemas de Poténcia

A manutencao das unidades de geracéo de um sistema de poténcia deve ser plangjada
de forma étima, a fim de reduzir situactes de déficit de poténcia nos eventos de saida forcada
dos componentes do sistema. A redlizacdo de uma adequada programacdo de manutencéo
garante uma reserva de capacidade operativa sempre disponivel, melhorando a confiabilidade

do sistema.

7.2.3 Estado dasUnidades de Geracdo Programadas para a Operagao

Todas as unidades programadas para a operacao e as unidades de reserva estdo
sempre disponiveis com a sua capacidade maxima, mas no periodo da pre-operacdo, essas
unidades ficam expostas a sofrer qualquer tipo de faha, sendo a mais critica a néo
disponibilidade destas. Esta situacdo cria um estado de vulnerabilidade para o sistema,

porguanto compromete seriamente seu nivel de confiabilidade.

7.24  Determinacdo do Custo de Oferta das Unidades de Reserva

As caracteristicas de confiabilidade das unidades de reserva e do sistema de
interligacdo devem ser incorporadas na determinacdo dos custos de oferta destes recursos,
pois a sua incidéncia no comportamento dos sistemas de poténcia é bastante significativa.
Deve-se negociar um custo por disponibilidade e por confiabilidade desses recursos.
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7.25 Custo de Operacao do Sistema e a Capacidade de Reserva Oper ativa

Deve ser analisado o comportamento econdmico do sistema (custo de operacéo)
especialmente nos seus custos de liquidacdo, levando em consideragdo o montante de
capacidade de reserva (as unidades de reserva na operacdo normal fornecem sempre a sua

capacidade minima). Deve-se ter presente que existem dois custos o custo de reserva e o0 custo
negociado no mercado spot de energia.
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APENDICE A

PROBABILIDADESDOSESTADOSNO
DOMINIO DO TEMPO

Este apéndice apresenta o cllculo das probabilidades dos estados no dominio do

tempo para um sistema representado pelo modelo Markoviano a dois estados e a matriz das

taxas de transi¢céo entre estados.

Procedendo-se deste modo, encontra-se a solugdo mostrada nas equagdes (A.1) e

(A.2) respectivamente:

Onde:

rbl,(t):xijpl(t) 5P (A1)

rbj(t): MR O+ 15 Pi(0) (A.2)

ﬁ’i () Representaaprimeiraderivada da probabilidade do estadoi no tempo t.

fﬁ’j (t) Representa a primeira derivada da probabilidade do estadoj no tempo t.

Em forma matricial, pode ser representada pela equacéo (A.3):

ko #o)-(ro po) T 0 ”3
& i liip

Ou, em forma compacta, pode ser representada pela equacéo (A.4):

Bt) = P(t) A (A.4)
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Para um sistema com n estados, a matriz das taxas de transicdo A é dada pela

expressao (A.5):

e n u
& al ij | 1 Sl T
é "t U
€ 2| P
é'21 - .a ij X 2n
é jr2 U
A=a X x X (A.5)
€ x x U
e u
g X x X
é n o
e 1 | n2 X _al iju
e in d

A solucéo das equactes (A.1) e (A.2) pode ser obtida aplicando-se a transformada de
Laplace [E78, WE91] a ambos os lados dessas expressdes. Logo, aplicando-se a solucdo
atransformada inversa da Laplace, e sabendo-se que, para as condic¢les iniciais, deve-se ter a

seguinte condicéo dada pela equacéo (A.6):
R (0)+P;(0) =1 (A.6)

Obtém-se ent&o a seguinte solucdo no dominio do tempo, representada pelas equacdes (A.7) e

(A.8) respectivamente:

A LR

_ M R(O)-1 P
RO =0+ ) [I,JP,(O) |J,P](o)] (A.7)

| Sl

D

[| iiP -1 ijFi(O)] (A-8)

+

Considerando que, inicialmente, o sistema esteja no estado i, entdo P,(0) = 1 e P(0) =
0. Portanto, a transformada inversa das equagdes (A.7) e (A.8) sera dada, respectivamente,
pelas equactes (A.9) e (A.10):
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| I S+t

A=+ g i (A9
|+ [ S+t

Pi(1) = U i (A.10)

As expressdes (A.9) e (A.10) descrevem o0 comportamento transitorio das

probabilidades dos estados i e}, dado que, inicialmente, o sistema se encontrava no estadoii.
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TECNICA DE CONVOLUCAO

Este apéndice apresenta 0 desenvolvimento da técnica de convolucdo para as
probabilidades e freqliéncias dos estados, usando a fun¢éo de densidade de probabilidade e a
metodol ogia de padronizagdo de estados.

A Figura B.1 mostra uma unidade de geracdo modelada em termos da capacidade
disponivel. Nessa figura, associada a cada estado de capacidade Cy, existe uma probabilidade

Px. Isto pode ser representado por uma série de impul so:

Pia
P — A
Ps |-
Py
P«

P”i B T .

C: C C Ci ... C ... Cn (MW

FiguraB.1 - Funcao de Densidade de Probabilidade Py

A funcdo densidade de probabilidade mostrada na Figura B.1 pode ser expressa

analiticamente pela expresséo (B.1):

n.
ol
PGi =2 1PkC (C- Cy) (B.1)

Ao se combinarem duas unidades geradorasi e, avariavel aleatoria G, resultante € a

somade G; e Gj, representada atraves da equagéo (B.2):
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Como as variaveis deatorias G; e G; sdo estatisticamente independentes, a fungéo

densidade de probabilidade P, associada a G; pode ser determinada pela convolugdo das
funcdes densidade de probabilidade P e PG,- [ALAB81, LPC88], como se mostra na

expressao (B.3):

PGr = PGi * PG- (83)

J

Se G; for definida como a varidvel aleatoria capacidade disponivel do sistema antes
da adi¢éo da unidade j, e G; como a variavel aleatoria capacidade disponivel da unidadej, G
pode ser interpretada entdo como a variavel aleatéria capacidade disponivel do sistema apds a
adicdo da unidade j. Portanto, a expressdo (B.3) pode ser usada no processo recursivo de
obtencdo dos estados individuais [M86].

A obtencdo de um dos pardmetros da COPT por um processo de convolugéo
matemética sugere que se verifigue a possibilidade de obtencdo dos demais pardmetros

associados com os diferentes estados do sistema de geracdo em referéncia [LMC91, LPC8g],
tais como: f ", que representa a freqiiéncia de saida de um estado individua para os estados
superiores;, f ™, que representa a freqiéncia de saida de um estado individual para os estados

inferiores; e f°, chamado de termo de correcdo da fregiiéncia, associado a um estado

individual.

Pode-se definir, entdo, uma funcéo f(;' associada a varidvel aeatoria G;, constituida
por uma série de impulsos localizados nos estados individuais de capacidade, como é
mostrado na Figura B.1. Esta funcdo é expressa analiticamente de forma semelhante a Ps.

onde Py passa a representar a frequiéncia de saida do estado k para os estados de maior

capacidade [LMC91, M86], como é representado pela expressdo (B.4):
Pc=f" (Cy) (B.4)
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A funcdo fcf resultante da combinagéo das variaveis adeatdrias G; e G; pode ser

expressa, em termos de convolucéo [M86], pela equacéo (B.5):

fér :PGi*féj +PGj*fC-§i (B.5)

As expressoes para fér e fér [M86] podem ser obtidas de forma andoga ao

procedimento usado para achar fG+ , conforme a equagdo (B.5). Assim, tém-se as seguintes

equagdes (B.6) e (B.7):
for :PGi*féj +PGj*fC-5i (B.6)
fér =Pg *féj +PGj*féi (B.7)

Através da convolucdo discreta [ALAB81, LPC88] e do uso do procedimento
recursivo representado pelas expressdes (B.5), (B.6) e (B.7), € possivel determinar todos os
parametros associados aos diferentes estados do espaco de estados do sistema de geragdo. O
uso dessa metodologia recursiva permite determinar a Tabela de Probabilidade e Freguéncia
da Capacidade Indisponivel COPFT, onde € determinado o modelo do sistema de geracéo
com suas caracteristicas de probabilidade e freqiiéncia ao nivel dos estados individuais e

acumul ados.

B.1 TECNICAS DE PADRONIZACAO DE ESTADOS

O processo usado para a determinacdo tanto da COPT como da COPFT consiste em,
ao se adicionar uma nova unidade, atualizar os estados existentes e criar novos estados,
quando necessario. Norma mente o nimero de unidades de geracdo de um sistema de poténcia
é relativamente grande, tornando o processo de construcéo do modelo de geracdo dispendioso
em termos de esforco computacional, uma vez que o niumero de combinagdes de estados

cresce até m", onde m é o nimero de estados da unidade e n o niimero de unidades do sistema.
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Existe uma técnica que reduz em parte esse problema, chamada de processo de
truncamento da COPT, onde sdo desprezados os estados de probabilidade menores que um
valor limite especificado previamente. Embora contribua para reduzir memoria e tempo

computacional, seus valores ainda continuam excessivos.

A referéncia [AT77] apresenta uma técnica aproximada de FD (Frequency and
Duration), baseada na técnica de padronizacdo de estados, que sera estendida para o caso de
unidades model adas a muiltiplos estados. Essa metodol ogia consiste em escolher um intervalo,
ou passo de padronizacédo, que determina 0 nimero de estados da COPFT e o valor de cada
estado de capacidade. No processo de convolugdo, um estado de capacidade criado por uma
unidade ou pela combinacd de unidades pode n&o coincidir com algum dos estados
predeterminados (padronizados). Neste caso, a probabilidade, as taxas de saida e,
consequentemente, as frequiéncias de encontro desse estado devem ser repartidas entre dois
estados padronizados imediatamente adjacentes, usando-se um método de ponderacdo que

depende da distancia entre esse estado e os dois estados padroni zados adjacentes.

Considere-se um estado i (C;, P, A;, i, ) criado numa certa combinagio de
unidades [LMC91] e suponhase que C; é diferente da capacidade de algum estado

padronizado. Temos dois estados padronizados adjacentes a esse estado i, chamados de

estados m e n respectivamente, e cujas caracteristicas sd0: para o estado m (Cry, P, | 7y | 11

fS)eparaoestadon (Cp, Po, I 5y, | 5y, T1).

Para poder explicar o desenvolvimento da técnica, assume-se que Cn, > Cy; 10go,
pode-se escrever que Cn, - C, = DC, onde DC € o passo de padronizacdo da COPT ou da
COPFT. Os estados i, m e n podem ser representados na seguinte Figura B.2, onde os

impul sos representam um dos parametros dos estados.
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FiguraB.2 - Estados m, i, n de um gerador.

O estado i € dividido em duas partes m e n;, que serdo combinadas, respectivamente,

commen;logo, C, =Cn e Cp, =C,.

A probabilidade P; € dividida proporcionalmente a distancia do estado i aos estados i
e], resultando nas equacdes (B.8) e (B.9):

. AC
=P Ci-Cn _pTr2 (B.8)

P
™ Cn-C, ' AC

Cn-C __AC
h =R =—L=R—= (B.9)
Cn-C, 'DC

Embora o estado i sgja dividido numericamente, a combinagéo de unidades que o
originou ndo se adtera, e, assm, as taxas de saida serédo determinadas pelas expressdes

mostradas nas equactes (B.10) e (B.11):

Ami =hg =A7 (B.10)

Ami kg =Ag (B.11)

As Unicas excecdes ocorrem gquando o estado n representa 0 estado de capacidade

nula, ou quando o estado m representa o estado de capacidade maxima. Para essas situacoes,

|Tni :OE|-ni =0.
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A precisdo dos indices de confiabilidade através desta técnica depende do valor do
passo de padronizacdo escolhido. Como complemento deste método, € interessante usar a

técnica de truncamento de estados.
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APENDICE C

TECNICASPARA O CALCULO DA
RESERVA DE CAPACIDADE

Este apéndice apresenta uma descric¢éo dos principais técnicas de calculo da reserva
estética de capacidade, tais como os métodos analiticos (enumeracéo de estados) e os métodos

de simulacéo.
C.1 METODOSANALITICOS

Quando se estuda a confiabilidade do sistema de geracdo isoladamente, supde-se que
toda a carga e toda a geracdo estggam concentradas numa Unica barra, ignorando-se as
limitagBes no transporte de energia. Desta forma, o déficit no atendimento € computado como
a diferenca entre os requisitos de mercado e a disponibilidade de geracdo. As andlises dos
resultados encontrados mostraréo o risco de ndo atendimento da demanda, definindo-se seu

valor pelo montante de reserva disponivel ou instalada no sistema.

Nesses estudos sdo usadas técnicas analiticas que fornecem indices de confiabilidade,
tais como: probabilidade de perda de carga LOLP, valor esperado da poténcia ndo suprida
EPNS, frequéncia e duracdo F&D (Frequency and Duration), as quais tém sido largamente

aplicadas em estudos de plangjamento [SBL91].

As metodologias andliticas estdo fundamentadas na Representacdo por Espaco de
Estados, onde cada elemento do sistema de poténcia pode ser encontrado em algum estado de
um conjunto de possiveis estados do sistema. Por exemplo, os geradores podem ser
representados por um modelo Markoviano a dois estados (Up/Down).

Um estado do sistema € representado pelo vetor X = (X1, X2, . . . Xi, - . ., Xm), ONde X;
corresponde ao estado do i-ésimo elemento e m corresponde ao nimero total de elementos do
sistema. O conjunto de todos os possivels estados do sistema x, obtidos pela combinacdo de
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todos os estados dos componentes, € denotado por X, que representa o espaco de estados do

sistema

Para cada estado do i-ésimo componente existe uma Probabilidade de Ocorréncia
P(x). TransicOes entre os estados dos componentes sdo usua mente representadas por model os
de Markov a dois estados ou a multiplos estados. Dado o estado de cada componente, é
possivel calcular a probabilidade do vetor de estados X, que corresponde a P(x), e as taxas de
transicdo entre os estados [E78, BA96, BJ69, WE91]. O desempenho de cada estado x é
avaliado através de funcles-teste, as quais S0 genericamente representadas por F(x). O
objetivo destes testes € verificar se uma especifica combinacdo de geradores € capaz de

atender a carga.

A avaiagdo dos indices de confiabilidade na modelagem por espaco de estados é
equivalente ao calculo do valor esperado de uma funcdo-teste [PB92], representado pela

equacéo (C.1):

E(F) = & F(x) P(x) (C1)
x| X

Onde:

X vetor com o estado do sistema cada componente em X representa o estado de
um elemento do sistema (por exemplo, unidades geradoras, circuitos, cargas,
etc.);

X espago de estados. conjunto de todos 0s possiveis estados de x encontrados a
partir da combinagéo dos estados dos componentes,

F(xX) funcdo-teste verifica se 0 estado do sistemax é adequado.

Na representacdo por espaco de estados, 0 modelo Markoviano dos componentes do
sistema é adotado intrinsecamente. Este tipo de modelo considera que o tempo de residéncia
em cada estado do sistema, e também ao nivel de cada componente, é representado por uma

distribuicdo exponencial.
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O modelo Markoviano é adotado nos estudos de confiabilidade dos sistemas de
poténcia devido as caracteristicas de falha dos equipamentos, as quais, dentro de certos

limites, possuem taxas de transi¢&o constantes.

A grande maioria dos métodos para a avaliacdo probabilistica da confiabilidade de
sistemas de geracdo esta baseada no conceito de perda de carga (Loss of Load). Todas essas
metodol ogias classificam os estados do sistema (enumeracéo de estados) em estados de falha
e estados de sucesso, avaliando-se somente os estados de déficit, os quais comprometem a

confiabilidade do fornecimento de energia.
A aproximacao basica para avaliar a adequacdo de uma configuracéo particular de
geracdo é fundamentalmente a mesma para qualquer método. A estimacdo dos indices de

confiabilidade da capacidade de geracéo envolve trés passos fundamentais [BA96]:

1. Construir um modelo de capacidade de geracéo disponivel G (varidvel aleatdria) em

funcéo das caracteristicas das unidades de geracéo.

2. Obter um modelo apropriado de carga L (varidvel aleatéria) num periodo de estudo.

3. Combinar o modelo de capacidade G com o0 modelo de carga L para obter o modelo

probabilistico dareserva da capacidade do sistema.

A funcéo de desempenho do sistema € definida pela equacéo (C.2), como segue:

g, L) =G-L (C.2)

E o evento de faha, representando a condicdo de perda de carga, € definido pela

equacédo (C.3):

(G, L) <0 (C.3)

Portanto, a probabilidade de falha do sistema € determinada pela equacéo (C.4):
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P- =F,(0)=P|(c- L)<0] (C.4)

A equacdo (C.4) permite avaliar o risco de ndo atendimento da carga num sistema

elétrico de poténcia.

Os dgoritmos para andlise da confiabilidade de geracdo estdo baseados na
convolucdo (combinacdo) do modelo de geracdo e do modelo da carga. O modelo resultante
(modelo probabilistico do sistema) define o risco de ndo atendimento da demanda do sistema.
Desta forma, é possivel definir um valor de referéncia ou valor objetivo de risco do sistema,
isto &, definir o montante de reserva necessério para atingir esse objetivo de risco [E78,
WE9L, LPMM97, AT77].

Técnicas mais amplamente usadas pelas metodologias analiticas sdo os métodos de
perda de carga e 0 método de freqiéncia e duragdo. Uma aproximacdo alternativa é
transformar a tabela das probabilidades de capacidade indisponivel no dominio da fregtiéncia,
usando-se as Transformadas Répidas de Fourier FFT (Fast Fourier Transform), onde a
convolucdo é feita pela multiplicagdo ponto a ponto. A tabela é obtida através da
Transformada Inversa de Fourier [ALAB81].

A curva de cargatem sido tratada também como um modelo Markoviano ao nivel do
sistema, utilizando-se fatores de participagdo para a distribuicdo pelas barras do sistema
[MPL92]. Esta representacdo impde que as cargas por barras possuam correlacéo total entre

Si, muito embora as mesmas, na pratica, Ndo apresentem esta caracteristica[WB91].

Alguns autores preferem ndo adotar esta modelagem e utilizam modelos
simplificados [BL92], baseados apenas na probabilidade de cada nivel de carga e sem as taxas
de transicéo entre estes. Desta forma, ndo consideram a contribuicdo da carga para os indices
de F&D, o que, em alguns casos, pode conduzir a avaliagbes pouco precisas [MPL91,
MPL92, RW69).

O comportamento da carga L do sistema também pode ser representado

cronologicamente como um modelo Markoviano multiestado. Normalmente, a carga €

148



APENDICE C - Técnicas parao Célculo da Reserva de Capacidade.

expressa por uma sequéncia de niveis discretos definidos sobre um periodo de andlise [BS72].
Neste modelo, o dia é subdividido em varios interval os de carga, que podem ou ndo ser iguais.
O modelo da carga apresenta um novo nivel no comego de cada intervalo. O nivel minimo de
carga de um dia pode ser diferente dos anteriores ou dos dias seguintes. O nivel de carga ho
altimo intervalo de um dia pode ou ndo ser igual ao nivel de carga do primeiro intervalo no
dia seguinte [BS72, RB69]. O numero de niveis usados na representacdo da carga influencia
significativamente o tempo computacional. Uma outra representacd0 que considera 0s
aspectos cronol 6gicos da carga € o modelo a estados acumulados [BA96], que ndo precisa do
fator de exposi¢do ou do nivel baixo de carga.

Um simples e eficiente ganho computacional pode ser obtido utilizando-se um
modelo da carga baseado no conceito de agrupamento ou agregacdo. As cargas horarias sao
agrupadas de acordo com suas proximidades, resultando em niveis de carga ndo eqidistantes.
Para um equivalente exato, este modelo de carga utiliza poucos estados se comparando-com
0s modelos de carga convencionais desenvolvidos em passos discretos equidistantes. A
reducdo nos estados de carga permite cllculos mais eficientes e uma reducdo no tempo de
computacdo. Esta metodologia é conhecida como modelo de agregacéo de estados de carga
(Cluster-Based Load Model) [CS86, SC89].

C.2 METODOSDE SIMULACAO

Os métodos de convolucdo sdo indubitavelmente os mais usados na avaliacdo da
confiabilidade em sistemas de geracdo, e mais especificamente na determinagdo da reserva
estética dos sistemas de poténcia S80 muito eficientes e podem ser facilmente
implementados, mas ndo permitem a determinacdo da distribuicdo de probabilidades
associadas com os indices. Além disto, na representacdo do espaco de estados, sdo utilizadas
suposi¢des Markovianas. Essa representacéo das transicOes do sistema de estado para estado
omite o0s aspectos cronol dgicos do comportamento do sistema. Esta dificuldade faz com que
0s métodos de convolucdo ndo sejam recomendados para algumas aplicacdes que envolvem
as seguintes caracteristicas [NP72, EPRI82, PBB88, AR89, BG91, MPL94, SB95,
M LPMS95]:

1. Ciclos de operagdo de unidades com tempos de residéncia nos estados distribuidos

n&o exponencial mente;
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Representacdo exata de model os cronol 6gicos de carga;
Recursos hidricos de energialimitada;

Custos de perda de carga;

Restrices ambientai s (emisséo de poluentes);

Politicas operativas;

N o o &~ 0D

Gerenciamento de carga.

Até agora foram abordados os métodos analiticos por meio dos quais o
comportamento de cada componente ou sistema € descrito por um modelo matematico
(modelo probabilistico do sistema) e sua solucéo fornece os indices de confiabilidade. Nos
métodos de simulagdo, imita-se ou € simulado o comportamento de um componente ou
sistema num periodo de tempo. Isto envolve a construcdo de uma histéria artificial do
componente ou sistema. O seguimento dessa historia permite determinar as caracteristicas do
sistema real. Portanto, a simulagdo € tratada como uma série de experiéncias reais. Durante
suas trgjetorias, os acontecimentos ocorrem em diversos tempos, determinados por um
processo aleatorio, obedecendo a distribuicdes de probabilidade predeterminadas.

Nos processos que envolvem simulacdo, a enumeracdo sistematica de estados é
substituida pelas segiiéncias dos estados do sistema, geradas no computador. Uma seqliéncia
simulada representa uma amostra de realizacOes. A confiabilidade de um sistema é avaliada
depois de ter acumulado um numero suficiente de realizagdes ou experiéncias. O principal
processo de simulacéo é chamado de simulacdo de Monte Carlo. Esta técnica é simplesmente
um processo que envolve a geracdo de solugdes deterministicas para um problema especifico.
Cada solucdo corresponde a um conjunto de valores deterministicos de uma variavel aeatoria
[E78, NPS75, C67, PMOP92].

Na ssimulagdo de Monte Carlo, um dos problemas € a cronometragem dos Varios
acontecimentos simulados e sua concordancia com as respectivas distribuices de
probabilidade. Para um determinado evento, o processo consiste em escolher aleatoriamente
um numero de um grande conjunto de nimeros com uma distribui¢éo apropriada e fazer com
que o acontecimento ocorra no momento indicado pelo nimero escolhido. Normal mente, para
realizar este processo, utiliza-se somente um conjunto de nimeros distribuidos uniformemente
entre osvaloresO e 1 [E78, A90, SB77].
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Os estudos realizados utilizando-se a técnica de simulacéo de Monte Carlo precisam
da geracdo de valores apropriados das variaveis aleatérias de acordo com a respectiva
distribuicdo de probabilidade prescrita. 1sso pode ser readlizado sistematicamente para cada
variavel, gerando, inicialmente, nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos entre 0 e 1.
Uma vez gerados esses nimeros, 0S correspondentes numeros aeatdrios de uma outra
distribuicdo de probabilidade especificada podem ser obtidos através de uma transformacéo
apropriada[E78, A90].

A determinac&o dos indices de confiabilidade de um sistema usando-se as técnicas de
simulacdo esta em funcdo do nimero de realizacbes ou experiéncias. Portanto, para poder
estimar val ores apropriados desses indices, € necessaria a simulagdo ou amostragem de muitos
estados dos elementos do sistema e do sistema analisado, estabel ecendo-se um parametro que
decida o tamanho das amostras selecionadas [P97, M94, MPL94, MLPMS95]. Usando-se 0
valor dos indices de confiabilidade encontrados a partir dos processos de simulagéo, é
possivel determinar os montantes de reserva estética de um sistema, uma vez que os valores

desses indices sdo preestabel ecidos.

C.2.1 Processos Basicos de Simulacéao

Os componentes de um sistema de poténcia estdo expostos a uma série de mudangas
que representam diversos estados no seu comportamento. As distribuicbes no tempo das
mudancas nos estados podem ou ndo ser exponenciais. O comportamento na operacao de um
sistema de poténcia pode ser reproduzido pela ssmulacdo das mudancas nos estados dos

componentes utilizando-se amostragem [R81]

Em geral ndo ha limitacdo quanto ao tipo de distribuicdes que governa as transicoes
dos estados; usualmente se considera que 0s componentes de um sistema sdo independentes.
Ha duas excecBes neste comportamento: (i) considerase que o0 procedimento para a
interpretagdo dos sorteios aleatorios da distribuicdo uniforme entre 0 e 1 estd baseado em
dados historicos, que incluem uma condicdo de dependéncia, e (ii) considerase que o
procedimento para a interpretacéo dos sorteios aleatorios da distribuicdo uniforme entre 0 e 1

estd baseado na solucdo prévia de um modelo Markoviano, que, por sua vez, incorpora um
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relacionamento dependente. De qualquer modo, neste Udltimo caso, uma distribuicdo

exponencial deve ser considerada paratodos os tempos de transi¢cdo dos estados [T63].

A principal desvantagem da metodologia de smulagdo de Monte Carlo é o grande
nimero de eventos que se precisa simular para se obter uma resposta satisfatoria. Portanto,
dependendo do tipo de sistema analisado, pode-se concluir que no processo de simulacéo
sequencial, sua rapidez de convergéncia depende da fragilidade dos sistemas e ndo de seu
tamanho (nimero de componentes) [P96, WE91],0ou sgja, 0 tempo de processamento depende
das caracteristicas de confiabilidade dos elementos (taxas de falhareparo) que integram o

sistema analisado.

O processo de simulagcdo de Monte Carlo pode ser executado através de varios
caminhos alternativos, 0os quais serdo descritos a seguir.

C.2.1.1 Amostragem Instantanea ou Nao-Sequencial

Este processo de simulagdo € também chamado aproximacdo aeatdria [NPS75],
porgue ainformacéo cronoldgica ndo é conservada durante o processo de amostragem. Ele faz
uma selecdo aleatdria dos estados do sistema, ou sgja, uma amostragem ndo-seqgilencial. E
como se, aeatoriamente, fosse escolhida uma hora da histéria da operacdo de um sistema e,
nesta mesma hora, acontecesse um evento, devendo-se, portanto, analisar 0 comportamento
do sistema sob esta condicdo, sem se importar com 0 seu estado anterior ou futuro. Este
Mesmo processo se repete muitas vezes, mas em nenhum momento o desempenho
cronoldgico dos componentes do sistema € levado em conta. Esta metodologia € usada
quando o estado do sistema em cada hora ndo depende dos estados anteriores, isto €, sdo

processos ndo correlacionados no tempo.

Cada redlizagdo desse processo de ssimulagdo consiste em efetuar sorteios aleatorios
independentes para cada componente do sistema, geralmente de uma distribui¢cdo uniforme
entre 0 e 1. Por exemplo, um gerador estd em operacdo se seu correspondente nimero
sorteado aleatoriamente for maior que sua indisponibilidade (FOR). De outra maneira, a
unidade esta indisponivel. A redizacdo de uma experiéncia € uma fotografia da condi¢cdo do
sistema num momento escolhido aleatoriamente, e representa uma falha no suprimento da
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demanda se a capacidade disponivel da geracéo for menor que a carga do sistema. Repetindo
o processo N vezes, podém-se encontrar F falhas de atendimento a carga. Uma estimativa da
probabilidade de perda de carga (LOLP) é dada por F/N. A exatiddo dos calculos pode ser
melhorada aumentado-se N (nimero de acontecimentos).

A técnica de simulacdo ndo-seqliencial de Monte Carlo e todas as metodologias
analiticas usam a representacao do espaco de estado, isto €, a operacdo do sistema é modelada
por fotografias, desconsiderando-se seus aspectos cronol 6gicos. O uso desta aproximagado nao
impede o célculo dos indices usuais de confiabilidade, tais como LOLP, LOLE e EPNS, e
ainda possibilita o calculo de indices que, a primeira vista, precisam da informagdo
cronoldgica, tal como o valor esperado da freqiéncia de perda de carga (LOLF) e o valor
esperado da duragdo da perda carga (LOLD) [MPL93].

O valor da duragdo de perda de carga € um parametro muito importante no calculo
dos custos de interrupcéo, razéo pela qual deve ser estimado de forma exata. A modelagem
por espaco de estados usada pela smulagdo ndo-seqiiencial ndo permite produzir valores
especificos da LOLD. A principal razéo deste impedimento é que uma interrupgcdo esta
associada a uma sequéncia de estados de falha (subestados de falha), e que, portanto, a
duracdo total de uma interrupcdo qualquer é a soma da duracdo dos estados individuais. Em
outras palavras, com a simulagdo de Monte Carlo ndo-sequiencial ndo é possivel saber o
comportamento passado nem futuro (ndo ha continuidade) de uma interrup¢cdo quando o

sistema estd num dos estados de falha da interrupcéo.
No método de simulagdo ndo-seqiiencial de Monte Carlo, os estados x1 X sfo

amostrados a partir das suas distribui¢oes de probabilidades. O valor esperado de F (valor da

meédia) é calculado de acordo com a equacdo (C.5):

E(F) = (NLS) i%ip(xi ) (C5)

Onde:

NS: Tamanho da amostra;
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xi i-ésimo vetor amostrado a eatoriamente da distribuicdo de probabilidade P(x).
A equacdo (C.5) é vdlida para qualquer tipo de funcdo F. Portanto, a técnica de
simulagéo ndo-sequiencial produz o mesmo tipo de indices de confiabilidade que produzem as

técnicas baseadas na representacdo do espago de estados que incluem os indices de F&D.

E importante salientar que E(F) ndo é o verdadeiro valor da média E(F) (este valor

geralmente € desconhecido), mas apenas uma estimativa. Em outras palavras, se a experiéncia

€ realizada com uma amostra aleatéria diferente, um vaor distinto € obtido para o valor de
E(F) . Dado que x e F(x) sdo variaveis aeatérias, 0 estimador E(F) gue representa uma média
de NS amostras de F(x) é também uma variavel aleatdria. A incerteza ao redor da estimativa é
calculada pela variancia do estimador.

O método de ssmulacéo nédo-seqiiencial de Monte Carlo pode ser estruturado com os

Seguintes passos:

1 Sortear umvetor x1 X apartir de sua distribuicZo de probabilidade P(x);

2 Repetir o passo (@) NS vezes, onde NS é um numero preestabelecido, sendo
{xj j=1,.., NS};

3 Cdcular F(x) paracada vetor sorteado;

4  Estimar E(F) como a média dos valores encontrados.
C.2.1.2 Amostragem Sequiencial

Este processo de simulacdo é a aproximacdo mais geral. As condicOes iniciais (ou
estados) no comego do processo de simulagdo dos componentes de um sistema sdo
determinadas por uma amostragem instantanea. Na representacdo a dois estados, para criar a
histéria simulada da operacdo dos elementos do sistema, sorteiam-se aeatoriamente, e em
forma alternada das respectivas distribuicdes, os tempos de operacéo e os tempos de avaria,
numa ordem cronoldgica. As historias simuladas sdo entéo analisadas para obter os intervalos
de tempo nos quais a geragdo € menor gque a carga do sistema. Se T representa o tempo total

do periodo de estudo (tempo total da smulag@o) e Tg representa a soma dos tempos dos
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interval os de falha no suprimento da carga, uma estimativa da probabilidade de perda de carga
(LOLP) édadapor Tg/T.

Nesta aproximacdo, a partir da representacdo dos aspectos cronoldgicos, pode-se
obter tanto os indices de confiabilidade como o valor especifico desgjado da duracdo de uma
interrupcdo. Além disso, existe a possibilidade do uso de distribui¢des ndo exponenciais para
representar a duragdo das avarias dos componentes; e a do uso de modelos de carga mais

realistas e de facil simulacdo de politicas de manutencéo.

Essa técnica requer um maior esforgco computacional (amostram-se todos os estados
da operacdo do sistema), porque sua convergéncia ndo € atingida de formarpida e, em alguns
casos, seu uso nem é recomendado, como acontece na avaliacdo da confiabilidade composta.
Este método é particularmente Gtil em situacdes de simulac&o onde os parametros de interesse

s30 correlacionados.

A simulacdo seqiiencial permite representar qualquer modelo de carga cronol égico,
como, por exemplo, a curva de carga horaria do sistema. Deve-se salientar que ndo existe
nenhuma restricdo na metodologia quanto a discretizagdo (més, semana, dia, hora, minuto,
etc.) e ao nivel de representacdo (sistema, area, barras) da curva de carga. Esta flexibilidade
no tratamento da curva de carga é uma das maiores vantagens do modelo cronoldgico, pois
permite avaiar determinadas caracteristicas da carga que sdo extremamente complicadas ao

nivel da representacdo por espaco de estados.

A modelagem cronolégica esté relacionada a avaliagdo dos estados do sistema nos
processos estocasticos da sua operacdo. O calculo dos indices de confiabilidade pode ser

avaliado usando-se a seguinte expressdo geral (C.6) [SB77, PB92]:

E(s) = %I‘)G(t)dt (C.6)
0
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Onde:

T variavel que representa o periodo de simulacéo;
G(t) funcdo-teste que verifica, em qualquer instante t, se 0 estado do sistema é
adequado.

Por exemplo, para o indice LOLP, G(t) = 1 se o estado do sistema ho tempo t é de

falha; ou caso contrério G(t) = 0.

A metodologia sequiencia de Monte Carlo é usada para simular 0s processos
estocasticos da operacdo do sistema através da avaliacao de sequiéncias sintéticas dos estados
do sistema [R81]. Estas sequéncias séo produzidas com base na combinagdo da distribuicdo
de probabilidades da duracéo de cada estado componente e do modelo da carga na mesma
base de tempo. O célculo de E(c) é feito através da equacéo (C.7):

= el o
=c——=3G C.7
(c) CNY qﬁl v,) (C.7)

Onde:
NY NuUmero de simulagfes anuais,

Yk Série sintética de estados do sistemax no ano k;

Gly,) Fungéo paracélculo dos indices de confiabilidade anuais da segiiéncia y,, .

A funggo-teste G(y,) é definida diferentemente para cada indice que se desgje
calcular; por exemplo, para o indice LOLE, G(yk) = somatorio das duracdes amostradas para
todos os estados de falhano ano vy, . Se G(yk ) € 0 somatério da energia ndo suprida de todos
os estados de falhaem vy, , E(G) representa o indice EENS. Os indices LOLP e EPNS podem
ser obtidos dividindo-se os indices LOLE e EENS por 8760 horas. Para o indice da frequéncia
de perda de carga LOLF, G(y,) = nimero de subsegiiéncias de falha em y,. Uma

subseqgiiéncia de falha corresponde a um conjunto de estados x cronologicamente ordenados
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(uma interrupcdo do sistema). O indice da duragdo média de perda de carga LOLD é obtido

simplesmente pelarazdo entre os indices LOLP e LOLF.

O processo da ssmulagdo de Monte Carlo seqiiencial pode ser sintetizado nos

seguintes passos.

1. Gerar uma sequéncia sintética anual dos estados do sistema y, pela aplicacéo

sequencial dos modelos estocasticos de falha/reparo dos componentes do sistema e

do modelo cronoldgico da carga;

2. Avdiar cronologicamente cada estado x do sistema da seqiiéncia y, e acumular os

resultados;

3. Calcular anualmente os indices de confiabilidade Gy, ) sobre os valores estimados

em (3);

4. Repetir 0s passos (8)-(c) NY (nimero de anos) vezes e calcular os valores das médias

dos indices como a média dos resultados anuais para cada seqiiénciasimulada y ;

5. Verificar a convergéncia do processo: se a precisdo da estimativa € satisfatoria, pare;

caso contrério, retorne para (1).
C.2.1.3 Simulagdo de Monte Carlo Pseudo-Sequencial

Com este processo de simulacdo [MPL94, M94], pretende-se reduzir o esforco
computacional, conservando a flexibilidade e exatiddo da simulacdo de Monte Carlo
sequiencial. A técnica esté baseada em duas caracteristicas presentes no processo de simulagdo

seqiencial:

1. O esforco computacional do passo (1) do algoritmo sequiencial - geracdo dos estados

nas sequéncias sintéticas anuais (definicdo da disponibilidade dos equipamentos e
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dos niveis de carga) € desprezivel quando comparado com o esforco de analisar cada

um desses estados no passo (2) do mesmo algoritmo.

2. A maioria dos estados analisados na seqiiéncia sintética anual ndo contribui para o
valor desgjado do indice, calculado no passo (3) da metodologia sequiencia. Este é o
caso do célculo do indice do custo de perda de carga LOLC, gue usa somente as
subsegiiéncias nas quais se tém interrupcdes no fornecimento da demanda. O mesmo

acontece com a estimativa da duragdo de perdade carga LOLD.

A simulacdo pseudo-seqiiencial € uma metodologia hibrida, na qual se combinam
dentro do processo as duas aproximagoes da simulagdo de Monte Carlo. A simulagdo ndo-
sequencia é usada para escolher os estados de falha, e a simulagdo sequencia é aplicada
somente a subsequéncia dos estados vizinhos que definem completamente a interrupgdo. A
principal caracteristica desta metodologia estéa na forma de busca do estado de falha. Depois
de identificado este estado, deve-se obter uma subseqgiiéncia de falha. Este processo é

realizado através dos seguintes passos.

1. Executar para frente uma simulacéo cronoldgica, comegando do estado x(t), isto €,

avaliar os proximos estados da sequéncia até o sistema voltar a um estado de

SUCESSD;

2. Levar acabo paratras umasimulacdo cronolégica, comegando do estado x(t) ,isto &,

avaliar todos os estados prévios da sequéncia até encontrar uma transicado para um
estado de sucesso. A duracdo dainterrupcdo (subseqiiéncia de falha) é calculada pela

combinagdo das duracfes dos processos para trés e parafrente.
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APLICACAO DA TECNICA SEQUENCIAL

Neste apéndice apresentase uma descricdo do processo de aplicacdo da técnica
sequiencia e seus resultados num sistema hipotético de 4 geradores, para a determinagéo da
suareserva operativa.

A Tabela D.1 mostra as ofertas submetidas aos diferentes mercados e o limite
maximo de capacidade de cada uma das quatro unidades, além das necessidades de servico

ancilar nos diferentes mercados.

TabelaD.1 - Ofertas de Servico Ancilar e Necessidades de Reserva.

Reserva
Sggﬁ% Regulacéo Girante = N&o-girante = Reposicio CI\TV?/X
MW | USSMW | MW | USYMW | MW | USSMW | MW | USSMW
1 60 5 60 10| 60 1| 60 5 90
2 100 3: 100 6: 100 2: 100 10 160
3 120 4: 120 4: 120 4: 120 4 160
4 80 2: 80 3: 80 5 80 2 100
Reserva 200 100 100 w0 R

Neste exemplo, assume-se que a taxa de resposta das quatro unidades é infinita,
satisfazendo-se, assim, a necessidade de velocidade de resposta. As ofertas séo inicialmente
avaliadas no mercado de regulagcdo e classificadas em ordem ascendente de pregos, como
mostraa TabelaD.2. A capacidade disponivel é calculada em funcéo da capacidade ofertada e
do limite operativo da unidade. O montante da capacidade acumulada € o somatdério das
capacidades ofertadas das unidades; a capacidade aceita é a compra da of erta de cada unidade
até que o requisito de 200 MW sgja atingido; a Ultima oferta aceita determina o MCP de US$
4 para 0 mercado de regulagéo.
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Tabela D.2 - Necessidades de Reserva de Regulacéo.

Ordem Cadigo Preco  Oferta Disponib. Capacidade Capac.
Preco Unidade US$/MW MW MW  Acumulada Aceita
MW MW
1 4 2 80 80 80 80
2 2 3 100 100 180 100
3 3 4 120 120 300 20
4 1 5 60 60 360 0
Total 200

Uma vez que a oferta é aceita pelo mercado de regulacéo, a capacidade disponivel
ofertada do mesmo recurso para 0 proximo mercado de baixa qualidade sera agjustada
adeguadamente. Usando 0 mesmo processo, os resultados da avaliagdo da reserva girante séo
mostrados na TabelaD.3.

TabelaD.3 - Necessidades de Reserva Girante.

Ordem Cadigo Preco  Oferta Disponib. Capacidade Capac.
Preco Unidade US$/MW MW MW  Acumulada Aceita
MW MW

1 4 3 80 20 20 20
2 3 4 100 120 140 80
3 2 6 120 60 200 0
4 1 10 60 60 260 0
Total 100

De forma similar, a avaliagdo da oferta para os demais mercados de reserva é
realizada na sequéncia de reserva nao-girante e reserva de recomposicdo. Os resultados do
processo com o0s quatro mercados de reserva séo apresentados na Tabela D .4.

TabelaD.4 - Resultado da Busca de Reserva pelo Método Sequiencial

Tipo de Reserva

CcODIGO N _ o —
UNIDADE Regulacéo Girante | N&o-Girante Reposicdo Total
MW  USHYMW i MW  US$/MW MW  USEMW i MW : US$/MW i MW
1 60 1 | 30 5 90
2 100 3 40 2 10 10 150
3 20 4 80 4 60 4 160
4 80 2 20 3 160
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(Continuacéo)
Tabela D.4 - Resultado da Busca de Reserva pelo Método Sequencial

Reserva Total (MW) 200 100 100 100 500
Cust Marg.(US$MWh) 4 4 2 10
Custo Total (US$) 800 400 200 1000 2400

Esta tabela mostra o resultado de busca do método sequiencial. Embora os resultados
desta metodol ogia sinalizem possivelmente um custo baixo para a reserva individua de cada
mercado, ndo necessariamente significa que este sga o valor minimo do custo total do

processo de busca do montante integral de reserva.

Neste exemplo, surgiu um pico de custo (aumento exagerado) no mercado de
recomposicéo ao ser aceita uma oferta de 10 MW da unidade 2, empurrando o MCP deste
mercado de US$ 5 para US$ 10. Se for possivel substituir estes 10 MW de recomposi¢&o por
10 MW de oferta de alta qualidade, 0 MCP do mercado de recomposicéo e o custo total do

montante integral de reserva poderiam ser reduzidos.
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APLICACAO DA TECNICA RATIONAL BUYER

Neste apéndice € descrito o processo de aplicacdo da técnica Rational Buyer's, num
exemplo hipotético de quatro geradores, utilizado para determinar o montante de reserva
operativa deste sistema.

Neste exemplo, os limites inferior ou superior podem ser determinados, como é
mostrado na Tabela E.1. O nimero total de possiveis combinagdes de pregos entre o limite

inferior e o limite superior é 2x4x4x4 = 128. O processo € iniciado desde os limites inferiores.

TabelaE.1 - Limitesinferior e Superior dos Custos de Oferta.

o Tipo dereserva
Limite
Regulagdo | Girante | N&o-girante | Recomposicéo
Inferior 3 1 1 1
Superior 4 4 4 4

A Tabela E.2 mostra os resultados do caso # 1, sendo infactivel porque U; + U, + Us
=380 < D; + D, + D3 = 400. N&o € necessario aprofundar mais sobre 0 mercado de reposicao
porque os casos dos custos de ofertade (3, 1, 1, 1) para (3, 1, 1, 4) seréo impossiveis. A busca

continua no préximo limite de preco do mercado n&o-girante.

TabelaE.2 - Caso # 1. impossivel

. . Tipo dereserva
Limite/Capacidade

Regulagdo | Girante | N&o-girante

Limite de preco 3 1 1
MW mais alto 300 20 60
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A Tabela E.3 mostra os resultados do caso # 2, sendo infactivel porque U; + U, + U3
+ Uy =440 < D; + D, + D3 + D4 = 500. A busca continua para o caso 3, onde sdo
considerados os custos (3, 1, 2, 2).

TabelaE.3 - Caso # 2: impossivel

- . Tipo dereserva
Limite/Capacidade

Regulagdo Girante N&o-girante  Recomposicéo

Limite de preco 3 1 2 1
MW mais ato 300 20 120 0

A Tabela E.4 mostra os resultados do caso # 4, observando-se que é um caso factivel
porque U; + U, + Uz + Uy = 510 > D; + D, + D3 + D4 = 500. A capacidade aceita é
determinada usando-se a técnica de programacdo linear LP. O custo deste caso é DE US$
1800, que € menor do que o custo determinado pelo método seqiencial, calculado em US$

2400. O custo minimo muda agora para US$ 1800. O processo de busca continua

TabelaE.4 - Caso # 4: factivel

Tipo dereserva
Item
Regulacdo @ Girante  N&o-girante | Recomposicao
Limite de preco 3 1 2 3
MW mais baixo 180 0 60 40
MW mais ato 300 20 120 70
Custo US$ 4 3 2 5
Capacidade aceita 300 20 120 60
Custo US$ 1200 60 240 300

A Tabela E.5 mostra os resultados para o caso # 20, observando-se que € um caso
factivel e o custo US$ 1780, ou sgja, menor do que o custo minimo corrente de US$ 1800. O

custo minimo ficara agora estabelecido em US$ 1780. O processo continua.

O caso # 20 é o resultado do algoritmo Rational Buyer's com um custo minimo
global de US$ 1800. Mudando-se as necessidades de reserva de cada mercado de (200, 100,

163



APENDICE E - Aplicagéo da Técnica Rational Buyer

100, 100) para (300, 60, 120, 20), obtém-se uma economia de US$ 620. Os resultados deste
processo sdo mostrados na Tabela E.5 e constituem o resultado 6timo para 0 mercado global

de reserva e para os mercados individuais.

Tabela E.5 - Resultado da Busca de Reserva pelo Método Rational Buyer's

Tipo de Reserva

S,\ﬂglAGDOE Regulacéo Girante | Nao-Girante | Reposicdo | Total

MW  USHYMW MW  USEMW : MW = USEMW | MW  UsyMw . MW
1 60 1 200 5 80
2 1000 3 60 2 160
3 1200 4 40 4 160
4 80 2 20 3 100

Reserva Total (MW) 300 60 120 20 500

Cust Marg. (US$¥MWh) 4 4 2 5

Custo Total (US$) 1200 240 240 100 1780
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INCIDENCIA DO AUMENTO DO CUSTO DE OFERTA
NO MONTANTE DE RESERVA

Neste apéndice sdo mostrados, os resultados encontrados para 0s casos dos aumentos
de 10.5 p.u e 11 p.u nos custos de oferta da capacidade de reserva com o propésito de poder
explicar as variagbes que ocorrem no comportamento da funcdo montante de reserva

operativa versus aumento dos custos de oferta p.u.

O resultado esperado deveria mostrar uma diminui¢cdo no valor do montante de
reserva do sistema, ja que seus custos de oferta estdo aumentando (a tendéncia esperada seria
comprar menos capacidade de reserva). O agente moderador LOLC do mercado permite
selecionar uma maior ou menor capacidade de reserva segundo o valor de sua taxa de
variacdo DLOLC.. No caso especifico de aumento de 10.5 (pu) nos custos de oferta, o
mercado de reserva operativa comporta-se da forma mostrada nas Tabelas F.1, F.2, F.3, F.4,
F5eF.6.

TabelaF.1 - Custos de Oferta nos Mercados de Reserva

MERCADO
uni. Regulacéo Girante N&o-girante Recomposi¢éo
(MW) | (USSIMW) | (MW) [ (USSIMW) | (MW) | (USEIMW) | (MW) [ (USSIMW)
20 40 21 40 42 40 21 40 105
21 50 21 50 42 50 21 50 105
22 60 21 60 42 60 21 60 105
1 4 42 4 105 4 10.5 4 52.5
2 5 42 5 105 5 10.5 5 52.5
3 3 42 3 105 3 10.5 3 52.5
4 6 42 6 105 6 10.5 6 52.5
5 7 42 7 105 7 10.5 7 52.5
6 10 315 10 52.5 10 315 10 21
7 9 315 9 52.5 9 315 9 21
8 8 315 8 52.5 8 315 8 21
9 7 315 7 52.5 7 315 7 21
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TabelaF.2 - Mercado de Regulacéo

Tarifade Referéncia = 21.4355 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

20 40 21.0 60

21 50 0.0 50

22 60 0.0 40
Reserva Total 150 (MW)
Custo Total 3150 (US$)

TabelaF.3 - Mercado Girante

Tarifade Referéncia = 21.4355(US$/MWh)

O agoritmo néo seleciona nenhum recurso para este

mercado

TabelaF.4 - Mercado Nao-Girante

Tarifade Referéncia = 15.4898(US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

1 4 0.0 8

2 5 0.0 7

3 3 0.0 9

4 6 0.0 6

5 7 10.50 5
Reserva Total 25 (MW)
Custo Total 262.5 (US$)

TabelaF.5 - Mercado de Recomposi¢éo

Tarifade Referéncia = 15.4898 (US$/MWh)

O agoritmo néo seleciona nenhum recurso para este

mercado
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Tabela F.6 - Resultados Finais

ReservaTota do Sistema 175 (MW)
Custo Total da Reserva 3412.5 (US$)

Pode-se observar que o custo-padréo ou a tarifa de referéncia do mercado de reserva
operativa do sistema € determinada pelo mercado de regulacdo. Seu valor é calculado usando-
se ataxa de variagdo DLOLC,. e dependera da ultima unidade selecionada para integrar esse
mercado; neste caso, a unidade 20, com um custo de oferta de 21 US$/MWh, gerando uma
tarifa de referéncia para o sistema de 21.4355 US$/MWh, maior que o custo de oferta dessa
unidade. A préxima unidade que deveria ser analisada (6, 7, 8 ou 9) na ordem crescente de
custos, produziria uma tarifa de referéncia com um vaor inferior ao custo de oferta de
qualquer uma dessas unidades (todas tém o mesmo custo 31.5 US$/MWh), portanto ndo é

factivel selecionar nenhuma unidade a mais para este mercado.

Para 0 mercado de reserva girante, a tarifa de referéncia do sistema continua sendo
21.4355 US$/MWh, no processo de busca estabelecido pelo algoritmo. Todos os recursos
(ofertantes diretos neste mercado e os ofertantes que néo foram selecionados pelo mercado de
reserva de regulagcdo) devem estar ordenados em ordem crescente de acordo com seus custos.
Pode-se observar que 0s recursos mais baratos desta lista ordenada sd0 os recursos 6, 7, 8 € 9,
com um custo de oferta de 31.5 US$/MWh. Estas unidades ainda ndo estdo incluidas no
modelo do sistema de geracdo COPFT, e a inser¢do de qualquer uma delas (tém o mesmo
custo de oferta) produzird um novo valor para a tarifa de referéncia do sistema, menor que o
custo de oferta destas unidades, razéo esta que inibe ndo sb a selecdo de qualquer recurso (0
custo do resto de unidades ofertantes deste mercado € maior) para este mercado, como

também, a mudanca do valor datarifa de referéncia do sistema.

No mercado de reserva ndo-girante, o valor da tarifa de referéncia continua sendo
21.4355 US$/MWh, e, na lista ordenada dos recursos ofertantes neste mercado (ofertantes
diretos e os of ertantes dos mercados de regulacéo e reserva girante), asunidades 1, 2, 3,4e5
apresentam os custos de oferta mais baixos deste mercado (10.5 US$/MWh), sendo menores
do que o valor da tarifa de referéncia do sistema. Por esta razéo, estas unidades s&o

acrescentadas uma a uma no modelo de geracdo COPFT e todas elas sdo aceitas para integrar
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a capacidade de reserva deste mercado, sendo a unidade 5 a Ultima selecionada, gerando-se,
portanto, uma nova tarifa de referéncia para o sistema cujo valor é de 15.4898 US$/MWh. As
demais unidades participantes neste mercado apresentam custos mais atos que esta tarifa,

sendo, por conseguinte, rejeitadas paraintegrar a capacidade de reserva deste mercado.

No mercado de recomposi¢ao, os recursos ofertados (lista ordenada) apresentam um
valor minimo no custo de oferta de 21 US$/MWh, superior a tarifa de referénciado sistema;
por conseguinte, nenhum recurso serd aceito para fornecer capacidade de reserva neste

mercado.

Para 0 caso do aumento de 11 (pu) nos custos de oferta, 0 mercado de reserva

operativa comporta-se conforme mostrado nas Tabelas F.7, F.8, F.9, F.10, F.11 e F.12.

Tabela F.7 - Custos de Oferta nos Mercados de Reserva

MERCADO
uUni Regulacdo Girante N&o-girante Recomposicéo
(MW) (US/MW) (MW) (USSMW)  (MW) (USE/MW) (MW) (USSMW)

20 40 22 40 44 40 22 40 110
21 50 22 50 44 50 22 50 110
22 60 22 60 44 60 22 60 110
1 4 44 4 110 4 11 4 55

2 5 44 5 110 5 11 5 55

3 3 44 3 110 3 11 3 55

4 6 44 6 110 6 11 6 55

5 7 44 7 110 7 11 7 55

6 10 33 10 55 10 33 10 22

7 9 33 9 55 9 33 9 22

8 8 33 8 55 8 33 8 22

9 7 33 7 55 7 33 7 22
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Tabela F.8 - Mercado de Regulacéo

Tarifadereferéncia = 62.0518 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)
21 50 22 50
22 60 0.0 40
Reserva Tota 110 (MW)
Custo Total 2420 (US$)

TabelaF.9 - Mercado Girante

Tarifadereferéncia = 62.0518 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONiVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

21 50 44 0

22 40 0.0 0
Reserva Tota 90 (MW)
Custo Total 3960 (US$)

TabelaF.10 - Mercado Nao-Girante

Tarifade referéncia = 21.3727 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

1 4 0.0 8

2 5 0.0 7

3 3 0.0 9

4 6 0.0 6

5 7 11.0 5
Reserva Tota 25 (MW)
Custo Total 275 (US9$)

TabelaF.11 - Mercado de Recomposi¢éo

Tarifade referéncia = 21.3727 (US$/MWh)

mercado

O agoritmo néo seleciona nenhum recurso para este

169



APENDICE F - Incidéncia do Aumento do Custo de Oferta no Montante de Reserva

TabelaF.12 - Resultados Finais

Reserva Tota do Sistema 225 (MW)
Custo Total da Reserva 6655 (US$)

No mercado de reserva de regulacdo sdo aceitos sO 0s recursos 22 e 21 com um
custo de oferta de 22 US$/MWh, valor este que representa 0 minimo valor das ofertas. O
altimo recurso selecionado € 0 21, e seu preco constitui 0 custo de liquidacdo, ou MCP do
mercado. Com este recurso gera-se a tarifa de referéncia da reserva operativa de 62.05175
US$/MWh, representada pelo indice DLOLC,.. A unidade 20 ndo € aceita neste mercado
porque o valor gue atingiria o DLOLC; (tarifa de referéncia) seria de 21.4355 US$/MWh,
menor que o custo de oferta desta unidade, que € de 22 USS/MWh.

No mercado de reserva girante, 0 menor custo de oferta é de 22 US$¥MWh e estad
associado aos recursos 20, 21 e 22. Como ja se sabe, 0 recurso 20 ndo pode ser escolhido
porgue o indice DLOLC, gerado com esta unidade € menor gque seu custo de oferta. Portanto,
0s Unicos recursos que podem ser aceitos sdo 0 21 e 22, com um custo de oferta de 44
US$MWh, menor que atarifa de referéncia do sistema. Estes dois recursos ndo modificam o
LOLC do sistema, pois ja foram acrescentados ao modelo de geracdo do sistema a0 serem
aceitos no mercado de regulacdo; sua capacidade disponivel € usada para aumentar o

montante de reserva, mas o grau de confiabilidade do sistema néo é melhorado.

No mercado de reserva ndo-girante foram aceitos os recursos 1, 2, 3, 4 e 5, com um
custo de oferta de 11 US$/MWh. O ultimo recurso selecionado foi 0 5, e seu custo de oferta
representa o custo de liquidacdo, ou MCP deste mercado. Também com esta unidade
estabelece-se a nova tarifa de referéncia da reserva operativa do sistema de 21.3727
US$MWh

O mercado de recomposicdo ndo aceita nenhum recurso para o fornecimento de

capacidade de reserva, pois seus custos de oferta serem maiores que a tarifa de referéncia
vigente no mercado de reserva operativa do sistema.
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APENDICE G

INCIDENCIA DO AUMENTO DO CUSTO UNITARIO
DE INTERRUPCAO NO CUSTO DO MONTANTE
TOTAL DE RESERVA

Neste apéndice € mostrado o comportamento da fun¢éo Custo do Montante Total da
Reserva x Aumento do Custo Unitério de Interrupcdo para dois casos que sintetizam a regiéo
ndo-coerente com a tendéncia normal de variagdo desta funcdo. Nessa regido o custo da

reserva em vez de aumentar tem uma gueda em seu crescimento.

Isto pode ser mostrado no caso em que o aumento do custo unitario de interrupcdo

passa de 4.5 para 5.0 (pu), pois nesse instante acontece uma mudancga consideravel no custo.

A Tabela G.1 mostra os ofertantes em cada mercado e seus custos, a Tabela G.2
mostra 0s recursos sel ecionados para o mercado de reserva de regulacéo; a Tabela G.3 mostra
0s recursos que foram selecionados no mercado da reserva girante; a Tabela G.4 mostra os
recursos que foram selecionados para 0 de reserva ndo-girante; a Tabela G.5 mostra os
recursos que foram selecionados para o mercado de reserva de recomposicédo; e a Tabela G.6
mostra o montante total de reserva operativa e seu custo associado, quando se aumenta o

custo unitario de interrupgéo para4.5 (pu):
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reserva.
Tabela G.1 - Custos de Oferta nos Mercados de Reserva
MERCADO
Uni Regulacéo Girante N&o-girante Recomposi¢ao
(MW)  (USYMW) | (MW)  (USHMW)  (MW) (USSMW) (MW) (USSMW)

20 40 2.0 40 4.0 40 2.0 40 10.0
21 50 2.0 50 4.0 50 2.0 50 10.0
22 60 2.0 60 4.0 60 2.0 60 10.0
1 4 4.0 4 10.0 4 1.0 4 5.0
2 5 4.0 5 10.0 5 1.0 5 5.0
3 3 4.0 3 10.0 3 1.0 3 5.0
4 6 4.0 6 10.0 6 1.0 6 5.0
5 7 4.0 7 10.0 7 1.0 7 5.0
6 10 3.0 10 5.0 10 3.0 10 2.0
7 9 3.0 9 5.0 9 3.0 9 2.0
8 8 3.0 8 5.0 8 3.0 8 2.0
9 7 3.0 7 5.0 7 3.0 7 2.0

Tabela G.2 - Mercado de Regulagéo

Tarifadereferéncia = 44.1479 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
MW)
20 40 0.0 60
21 50 0.0 50
22 60 0.0 40
4 6 4.0 6
5 7 0.0 5
6 10 0.0 10
7 9 0.0 1
8 8 0.0 12
9 7 0.0 13
Reserva Tota 197 (MW)
Custo Total 788 (US$)
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Tabela G.3 - Mercado de Reserva Girante

Tarifade referéncia = 44.1479 (US$/MWh)
RECURSO CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
MW)
20 40 0.0 20
21 50 0.0 0
22 40 0.0 0
4 6 10.0 0
5 5 0.0 0
6 10 0.0 0
7 9 0.0 2
8 8 0.0 4
9 7 0.0 6
Reserva Total 175 (MW)
Custo Total 1750 (US9)

Tabela G.4 - Mercado de Reserva Nao-Girante

Tarifade referéncia = 2.6341 (USS/MWh)
RECURSO CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

20 20 2.0 0

1 4 0.0 8

2 5 0.0 7

3 3 0.0 9
Reserva Total 32 (MW)
Custo Total 64 (US$)

Tabela G.5 - Mercado de Recomposi¢éo

Tarifade referéncia = 2.6341 (US$/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
(MW)

7 2 2.0 0

8 4 0.0 0

9 6 0.0 0
Reserva Total 12 (MW)
Custo Total 24 (US9$)
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Tabela G.6 - Resultados Finais

ReservaTotal do Sistema 416 (MW)
Custo Total da Reserva 2626 (US$)

Nas Tabelas G.7, G.8, G.8, G.9, G.10 e G.11 sdo mostrado o comportamento do

mercado de reserva operativa quando se faz um aumento de 5.0 (pu) no custo unitério de
interrupcao:

Tabela G.7 - Mercado de Regulacéo

Tarifade referéncia = 4.3214 (USS/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITO ACEITA (US$IMWh) (MW)
MwW)
20 40 0.0 60
21 50 0.0 50
22 60 0.0 40
3 3 4.0 9
4 6 0.0 6
5 7 0.0 5
6 10 0.0 10
7 9 0.0 1
8 8 0.0 12
9 7 0.0 13
Reserva Tota 200 (MW)
Custo Total 800 (US9$)

Tabela G.8 - Mercado de Reserva Girante

Tarifade referéncia = 4.3214 (USS/MWh)
RECURSO CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITO ACEITA (US$/MWh) (MW)

(MW)
20 40 4.0 20
21 50 0.0 0
22 40 0.0 0

Reserva Total 130 (MW)

Custo Total 520 (US$)
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Tabela G.9 - Mercado de Reserva Nao-Girante

Tarifadereferéncia = 2.9267 (US$/MWh)
RECURSO CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
MW)

20 20 2.0 0
1 4 0.0 8
2 5 0.0 7
3 3 0.0 6
4 6 0.0 0
5 5 0.0 0

Reserva Tota 43 (MW)

Custo Tota 86 (USY)

Tabela G.10 - Mercado de Reserva de Recomposi ¢éo

Tarifade referéncia = 2.9267 (USS/MWh)
RECURSO | CAPACIDADE MCP C. DISPONIVEL
ACEITA (US$/MWh) (MW)
MW)

6 10 2.0 0

7 9 0.0 2

8 8 0.0 4

9 7 0.0 6
Reserva Total 34 (MW)
Custo Total 68 (US$)

Tabela G.11 - Resultados Finais

ReservaTotal do Sistema 407 (MW)
Custo Total daReserva 1474 (US$)

Como pode ser observado através desses resultados, o valor da tarifa de referéncia
para o caso do aumento de 4.5 (pu) é de 44.1479 US$MWh, estabelecida pelo mercado de
regulacdo. Ja no caso do aumento de 5.5 (pu), atarifa é de 4.3214 US$/MWh. Esta mudanca
no valor da taxa de variagdo DLOLC; ou tarifa de referéncia do mercado acontece porque o0
valor do LOLC aumenta para 0 segundo caso, ocasionando, por conseguinte, 0 aumento

também da taxa de variacdo o0 que permite a selecdo de um nimero maior de recursos (0
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recurso 3 entra na lista de aceitos) do que no caso do aumento de 4.5 (pu). Isto faz com que a
tarifa de referéncia fique agora estabelecida num valor menor para 0 segundo caso e que
sejam selecionados, por sua vez, um ndmero menor de recursos, ou sgja, menor capacidade de

reserva sera aceita e por estarazao seu custo sera menor.

E importante esclarecer que, para este segundo caso, ou sgja, para um aumento de 5.0
(pu), o LOLC no final do processo de busca continua sendo maior se comparado com o caso
do aumento de 4.5 (pu). Porém economicamente, € mais vantgjoso para 0 sistema assumir

esse prejuizo em relacdo aos usuarios do que aumentar a capacidade de reserva no sistema.
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