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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia a ser utilizada no planejamento da
expansao da capacidade de geracdo de sistemas de poténcia. Baseia-se na simulacao
Monte Carlo sequencial, que permite representar todos os possiveis aspectos
cronologicos da operagdo, para avaliar as fungdes de distribuicdo de probabilidade
associadas aos custos de produgéo e interrupcdo ou perda de carga (LOLC, /oss of
load cost). O indice LOLC, expresso em délares por ano, e o risco de ndo obté-lo,
expresso por uma probabilidade ou percentual, sdo também usados pela metodologia,
para garantir uma confiabilidade minima anual para o sistema planejado. Ambos os

parametros, LOLC e risco, sdo estabelecidos a priori como metas.

A flexibilidade na modelagem e o alto grau de participagdo dos engenheiros de
planejamento, a partir de seus conhecimentos e experiéncias em processos decisérios,
s@o caracteristicas importantes da metodologia proposta. Algumas heuristicas sdo
sugeridas na busca pela alternativa otima, baseadas nos custos totais e nos riscos de
interrupc@o. Através desta metodologia é possivel obter uma estimativa precisa do valor
econdmico do plano étimo de expansdo de geragdo, e determinar as contribuicées na
tarifa de cada parcela que compée o valor médio do custo (i.e. produgéo, interrupgéo e

investimento), para o horizonte analisado.

Resultados de estudos utilizando o sistema teste de confiabilidade do IEEE (IEEE

Reliability Test System ) sdo apresentados e discutidos.



ABSTRACT

This work presents a new methodology to be used in the generating capacity expansion
planning of power systems. It is based on the Monte Carlo sequential simulation, which
allows the representation of all possible chronological aspects related to system
operations, to evaluate the probability distribution functions associated with the
production and interruption costs, the latter also known as LOLC, loss of load cost. The
LOLC index, expressed in dollars per year, and the risk of not getting it, expressed as a
probability or percentage, are also used by methodology, in order to ensure a minimum
annual reliability for the planned system. Both parameters, LOLC and risk, are

established a priori as targets.

The modeling flexibility and great degree of planners participation and intervention,
based on their knowledge and experience in decision making processes, are important
characteristic of the proposed methodology. Some heuristics are suggested for
searching the optimum alternative of expansion, based on the total costs and on the
loss of load risks. Through this metodology it is possible to obtain an accurate estimate
of the economic value associated with the optimum generating expansion plan, and then
to determine the contributions on the tariff of each term associated with the average cost
(.e. production, interruption and investment), for the planning horizon under

consideration.

Case studies with the IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) are presented and

discused.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre os diversos enfoques dados ao calculo
do valor da confiabilidade (custos de interrupgdo), as metodologias desenvolvidas
para atingir tal propodsito e a sua introdugdo no planejamento da expansdo de
sistemas de geracdo que, junto com a determinagcdo dos custos de produgdo
(production costs) e os investimentos, permitirdo as empresas de energia obter o

plano de custo minimo.

O planejamento de sistemas de geracdo tem sido um dos passos mais cruciais no
planejamento da expansdo numa empresa de energia elétrica. Decisées tomadas e
politicas estabelecidas neste estagio, tém um importante efeito em todas as outras
fases dos programas de expansao do sistema e determinam a postura financeira que
a empresa deve assumir. Portanto, uma alternativa escolhida como a melhor, &

decisiva para o sucesso de qualguer empresa de energia.

O presente trabalho pretende desenvolver para o planejamento da expansdo da
capacidade de geracao uma adequada ferramenta, que permita usar o conhecimento
e a experiéncia dos planejadores de modo a facilitar sua tarefa, permitindo-lhes

encontrar um adequado balango entre os custos e a confiabilidade, levando em conta

as incertezas das condi¢des futuras de operagao

Dois importantes objetivos sdo propostos para o desenvolvimento do presente
trabalho: o primeiro € o planejamento da expansdo de sistemas de geragao,
determinando para isto os custos de produg&o, os custos de interrupgédo ou valor do
custo de perda de carga (LOLC - Loss of Load Cost) e os custos totais do sistema,
utilizando simulagcdo de Monte Carlo sequencial com o propésito de poder
representar todos os aspectos cronologicos e gerar suas correspondentes fungdes
de distribuicdo de probabilidade O segundo objetivo €, a partir da especificdo do
indice LOLC, expresso em délares por ano [US $/ano], determinar o risco de se violar

este valor, expresso como uma probabilidade ou porcentagem, para garantir uma
confiabilidade minima anual no sistema



Deve-se portanto quantificar os custos associados as interrupcées de suprimento, e o
plano 6timo de expansdo de geracdo deve entdo minimizar o somatério dos custos
de investimento, custos de produgéo (custos de combustiveis. custos de operagdo e
0s custos fixos) e o valor do custo de perda de carga LOLC. Portanto, o nivel de
confiabilidade mais adequado para um sistema ndo pode ser estabelecido a priori ; é
consequéncia de um processo de equilibrio econémico, que depende essencialmente
dos custos de interrupgdo [S34, SBL91, MLPMS95].

Normalmente o indice LOLC e o risco de ndo atingi-lo sdo estabelecidos a “priori”
como objetivos nas diferentes alternativas de expansdo estudadas. Esta metodologia
é de grande interesse e a modelagem tanto da geracdo quanto da carga (modelagem
cronolégica) € feita de forma precisa, tal como acorre na realidade. Para validar esta
nova ferramenta, foram obtidos resultados com o Sistema Teste de Confiabilidade do

IEEE (IEEE-RTS) [APM79, ABAS86], os quais sdo apresentados e discutidos.

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O principal objetivo de um sistema elétrico de poténcia é satisfazer as necessidades
energeticas e de poténcia dos seus consumidores com um custo minimo e com um
nivel adequado de continuidade e qualidade no suprimento. Este € um dos critérios

fundamentais dos planejadores e operadores de um sistema elétrico de poténcia.

Um sistema elétrico de paténcia, para poder cumprir satisfatoriamente sua tarefa,
precisa de um conjunto de componentes, como geradores, linhas de transmisséo,
subestacées e das protegcbes que dao seguranca a todos eles. Embora nao seja
pratico satisfazer com absoluta seguranga o suprimento e as necessidades dos
consumidores, devido a acarréncia aleatéria de falhas nestes componentes e de

existir restricbes econédmicas [WM94], tenta-se sempre maximiza-la.

Para garantir que a confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia se encontre
dentro de uma margem razoavel, tém-se adotado critérios de confiabilidade no

planejamento e na operagaa do mesmo.

A palavra confiabilidade tem um significado muito geral. Pode-se definila como

a probabilidade de um componente, sistema, ou parte deste, de desempenhar as suas



fungbes adequadamente, durante o periodo de tempo previsto e sob certas

condi¢cbes operativas.

A confiabilidade de sistemas de poténcia € um conceito abrangente e nao, per se,
uma medida do desempenho esperado do sistema. E avaliada através de indices

relacionados aos seus dois atributos: adequagdo e seguranga [BA88, WES1, WM94].

Adequacdo é a capacidade do sistema para suprir, de forma agregada, os requisitos
de poténcia e energia elétrica dos consumidores, dentro dos limites de carregamento
e tensdo dos componentes, levando em consideracdo as saidas planejadas ou nao,

de seus componentes.

Seguranca é a capacidade do sistema para sobreviver a disturbios bruscos, tais
como perdas inesperadas de seus componentes. Vale notar que a “capacidade de
sobreviver a disturbios bruscos” é interpretada como a capacidade de evitar a

instabilidade do sistema causada por tais disturbios.

A avaliagdo da seguranga envolve calculos de estabilidade transitdria, enquanto que a
avaliacdo da adequagdo concentra-se nas condigbes de regime permanente apos a
ocorréncia do incidente ou disturbio, como por exemplo, a falha de um componente.
Quando se usa o termo seguranca, deve-se lembrar que este & definido de maneira

diferente em outros estudos de sistemas de poténcia.

Quase todas as técnicas probabilisticas disponiveis, assim como os estudos de
confiabilidade resultantes, analisam e avaliam a adequagdo de um sistema de
poténcia. A capacidade para avaliar a seguranca de um sistema € muito restrita e tem
sido pouco explorada, devido a complexidade associada com os modelos dos

componentes nesta area.

Deve-se salientar que as avaliagées da seguranca envolvem analises de estabilidade
transitoria, enquanto a avaliagdo da adequacao esta concentrada nas condigées de
estado estacionario, quer dizer, no estado apos o disturbio. Portanto, a maioria dos

indices avaliados sdo indicadores da adequagao.

Na escolha da melhor alternativa de expansdo, o planejamento dos sistemas de

poténcia tem o compromisso de garantir um fornecimento econémico de energia de
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boa qualidade e um grau aceitavel de confiabilidade. Busca-se entdo um sistema com

investimentos e vulnerabilidade baixos.

No momento da selecdo das alternativas étimas os objetivos anteriores entram em
conflito, pois uma alta confiabilidade no atendimento da demanda, representa maiores
investimentos no sistema elétrico. Esta maior confiabilidade diminui as perdas no setor
produtivo da economia e em geral nas diferentes atividades da sociedade, pois
consegue-se reduzir as interrup¢cdées de energia. Por outro lado, os 6timas resultados

alcancados com a politica anterior acarretam uma tarifa maior para os usuarios.

Desta forma, se faz necessario encontrar o melhor equilibrio entre custos e
confiabilidade nos sistemas elétricos. Uma possivel alternativa & estabelecer critérios
para os niveis de confiabilidade. Neste caso, o plano de expansdo deve minimizar o
custo dos investimentos mais o valor esperado dos custos de operagao, e garantir que

os indices cumpram os critérios estabelecidos.

As técnicas usadas no passado para determinagdo da confiabilidade eram baseadas
em critérios puramente deterministicos e em quase todas as circunstancias no intuito
de qualificar e ndo quantificar o comportamento dos sistemas. E pois conveniente
desenvolver e utilizar métodos de analise, que reconhegam as caracteristicas de
incerteza associadas a certas condi¢cées e grandezas, e que possam satisfatoriamente

ser quantificadas em valores ou indices, de modo a eliminar possiveis ambiguidades.

A parte vulneravel dos critérios deterministicos para avaliagdo da confiabilidade & que
eles ndo refletem a natureza probabilistica ou aleatéria do comportamento dos
sistemas, as falhas dos seus componentes e a incerteza na demanda dos usuarios.
Para enfrentar todas estas dificuldades torna-se cada vez mais necessaria a

apresentacédo de fatos concretos e analises bem fundamentadas e coerentes.

Por tudo isto € preciso, de forma gradual, mudar o pensamento, um tanto radical em
muitas das concessionarias dos setores elétricos, e dar inicio de uma vez a aplicagao
de técnicas e metodologias probabilisticas, para evitar que os resultados das
alternativas no planejamento da expansdo, levem, usualmente a dimensionamentos

excessivos que, de fato, sdo inadmissiveis e economicamente inaceitaveis.
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A avaliacao da confiabilidade ou qualidade do servico € uma condicdo essencial
quando se deseja examinar alternativas no plano de expansao e deve ser calculada,

utilizando-se metodos consistentes e traduzida por indices numéricos.

Nos estudos de planejamento e operagdo, a determinagdo da quantidade requerida
da capacidade de geracgdo para garantir um fornecimenta adequado € um fator muito
importante a ser avaliado. Esta area é chamada confiabilidade de geracéo, e deve ser
analisada sob dois aspectos: capacidade estatica e capacidade operativa. A
capacidade estatica determina, a longo prazo, as necessidades do sistema em forma
global (capacidade instalada). A capacidade operativa tem como objetivo avaliar as
necessidades a curto prazo, para atender um determinado nivel de carga. Estas duas
areas consideram, para sua analise, que ndo ha prablemas de transporte de energia
e definem um modelo de geragdo e um modelo de carga que sdo combinados para

fornecer um modelo de risco do sistema.

As analises de capacidade estatica de geracdo devem permitir determinar a
quantidade suficiente de reserva estatica, requerida pelo sistema, para suportar a
programagdo da manuten¢cdo das unidades de geragdo assim como suas falhas

aleatdrias e o crescimento da carga fora dos prognésticos [FNAP90].

Como foi dito anteriormente, o planejamento 6timo estabelece um balango entre
custos e confiabilidade, levando em conta as incertezas nas futuras condigbes de
operacao [EPRIS0a]. Uma possivel alternativa desta metodologia & colocar limitagdes
no nivel de confiabilidade. Neste caso, deve-se minimizar o custo de investimento
mais o custo esperado de produ¢do, mantendo-se um nivel de risco menor que um
limite preestabelecido. Exemplos tipicas desta pratica sdo encontrados na América do
Norte, onde o objetivo do valor esperado ou a media de perda de carga, LOLE (i.e.
Loss of Load Expectation) e frequentemente tomado como 0.1 dias por ano [SBL91,
WM94]. Outros indices de confiabilidade, tais como a Energia Esperada Nao Suprida,
EENS (i.e. Expected Energy Not Supplied) poderiam também ter sido usados.

Entretanto, permanece um certo grau de arbitrariedade na definicdo destes valores.

Embora os indices obtidos por estas metodologias sejam muito Uteis para comparar
diferentes alternativas de planejamento de expansio, eles ndo fornecem nenhuma
informagdo quanto a freqiéncia cam que ocarrem os cortes de energia, nem quanta a

sua duragdo esperada. Deve-se lembrar que qualquer interrupcdo de energia
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representa uma perda para a sociedade, conhecida esta como fung¢do prejuizo do
consumidor, avaliada de forma individual em cada um dos pontos de carga [BA8S,
B89].

Devido a interdependéncia entre o processo de minimizacdo e o conjunto de
restricoes, nao & possivel assegurar que o plano de expansdo 6timo seja atingido.
Alem disto, todos os indices de confiabilidade mencionados anteriormente
representam valores medios e, portanto, ndo garantem que as futuras perdas de
carga sejam menores que um certo valor limite fixado previamente. Uma metodolagia
mais adequada para o planejamento da expansdo de geracdo deveria levar em
consideragao os limites de confianga associados acs indices de confiabilidade e aos
investimentos e custos de producdo, de modo a se ter uma decisdo mais segura e

economicamente viavel.

Os indices de confiabilidade tém sido utilizados, no planejamento da expansédo e
mesmo em nivel da operagdo, para comparar critérios aceitaveis de adequacao.
Embora esta abordagem seja atraente e leve a resultados razoaveis, ndo se pade
garantir que o plano apresentado & realmente o de minimo custo. Para isto é
necessario quantificar os custos associados as interrupgées de suprimento. Em
consequéncia, o nivel de confiabilidade mais adequado para um sistema ndo
pode ser estabelecido a priori ;| ele € consequiiéncia de um processo de equilibrio
econdmico, que depende essencialmente dos custos de interrupgdo [S34, SBL91,

WM94, MLPMS95].

O valor da confiabilidade no calculo do planac de custo minimo depende
fundamentalmente do custo unitario de interrupgdo de cada classe de consumidor.
Estes valores sdo obtidos mediante pesquisas diretas ao consumidor e tém sido
freqientemente quantificados através de pesquisas realizadas em muitos paises
[EPRI89, MSH94]. Segundo estas mesmas pesquisas, o custo final de uma dada
interrupcdo depende de varios aspectos, em particular do valor da quantidade de
energia ndo atendida, do instante de ocorréncia e da duragdo da interrupgéo.
Portanto, na avaliagdo exata dos custos de perda de carga é importante saber sobre

a evolugao cronoldgica dos estadas do sistema.

A metodologia de planejamento pelo custo minimo (least cost planning) procura

minimizar 0 somatorio dos custos de investimento, de producdo e de interrupgdo. Q
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planejamento pelo custc minimo tem sida largamente utiizado na Europa, em
particular na Franga, e recentemente tem recebido especial atencdo nos Estados
Unidos/Canada [M94].

A parcela relativa ao valor da confiabilidade tem sido calculada de forma aproximada,
ndo levando em consideragao varias caracteristicas das interrupgdes. Isto, de certa
forma, destimulou no passado a introducdo da parcela relativa a confiabilidade no

plano de custo minimo.

A metodologia de planejamento pelo custo minimo relaciona de forma explicita as
decisOes das empresas e os custos incorridos pelos consumidores, e potencialmente
possui diversas aplicagbes em sistemas de poténcia [M94]. Algumas aplicagdes

tipicas da metodologia sdao resumidas a seguir:

. Determinagao das necessidades relacionadas com a confiabilidade;
Analise de programas de gerenciamento de demanda;

. Analise de custo/beneficio de novos projetos do ponta de vista do consumidar;
Determinagdo de planos 6timos de manutengdo programada;

. Avaliagdo das transagées no sistema de transmissao;

Andlise da aquisi¢do de novas fontes de energia.

Uma primeira formulagdo para a determinagdo do plano de custo minimo pode ser

representada entdo pelo seguinte problema de otimizagao [PPCO85,M94):

z = Min c(x) + d(y) (1.1)
s.a.
A(x)
E(x) + Ely)<ah

IA
o)

Neste problema, as variaveis x representam as decisdes sobre os investimentos no
sistema e o custo associado é representado por c(x). As restricdes nas decisées de
investimentos (restricées financeiras, cronoagrama de obras, etc.) sdo representadas
pelas restricdes A(x) <b. Uma vez definidas as capacidades dos equipamentos, estes
serdo utilizados para atender a demanda prevista. As variaveis y representam as

decisdes de operagao (despacho de geragdo, fluxo nas linhas, corte de carga, etc.) e



o conjunto de restricbes E(x) + F(y) < h representam as restricbes nas decisées
operacionais. Note que as decisdes x afetam o conjunto de restricées operacionais.
O problema descrito em (1.1) pode ser resolvido tipicamente por um processo de

decisdo em dois estagios :

No primeiro estagio (subproblema de investimento), determina-se uma capacidade

viavel x* a ser instalada que atenda as restricbes de investimento A(x*)<b.;

No segundo estagio (subproblema de operag¢do), dada uma capacidade x* , o
sistema é operado de maneira mais eficiente, ou seja, minimiza-se o custo de

operacao d(y), resolvendo o seguinte problema de otimizag&o:

Min d(y) (1.2)
s.a.
FyY=h-E()

Note-se que E(x*) é transferido para o lado direito das restrices, pois ja € um valor

conhecido.

A Figura 1.1 ilustra o processo de decisdo em dois estagios.

Subproblema cl) 7z z
Investimento ]
X*
A
Subproblema d(y*)
Operacao

i

Figura 1.1 - Processo de Decisdao em Dois Estagios

O problema em (1.1) pode ser estendido para o caso estocastico, no qual as solugdes

do segundo estagio dependem de variaveis aleatérias. Por exemplo, considere-se o



caso em que o vetor de h de (1.1) pode assumir dois valores, A, e h, com

probabilidades associadas p, e p, (p1+ p>=1).

Neste caso, o problema da otimizagdo é encontrar a estratégia que minimiza o custo

do investimento mais o valor esperado do custo da operag¢do, conforme definido a

seguir:
z = Min c(x) + p1 d(y1) + p2 d(y2) = Min c(x) + E[d(y)] (1.3)
S.a.
A(x) < b
B(x) + Fly.) < hy
E(x) +  F(y-) < h;

Esta formulacdo resulta a mais adequada para a introducdo da confiabilidade, uma
vez que €& dado um tratamento probabilistico aos problemas de operagdo. Os
subproblemas de operagao podem representar uma avaliagcdo de confiabilidade que

fornece indicadores para o subproblema de investimento.

A Figura 1.2 apresenta o esquema de solugdo em estagios aplicado ao caso

estocastico com 2 cenarios.

Subproblema c(x*) i -

Investimento =5

E[d(y)]

Subproblema p1d(y *1)
Operacgéao
(cenario 1)

X*

Y

Subproblema p2d(y*2)
Operagao
(cenario 2)

X*

Y

Figura 1.2 - Processo de Decisdo em Estagios - Caso Estocastico



Uma alternativa para introducdo dos aspectos relacionados a confiabilidade do
sistema, no plano de custo minimo, é estabelecer critérios para os niveis de
confiabilidade. Neste caso, o plano de expansdo deve minimizar o custo dos
investimentos mais o valor esperado do custo de operacdo e garantir que os indices
atendam aos criterios estabelecidos. Isto pode ser feito através da introducdo de

restricoes de confiabilidade nos problemas de otimizacdo (1.1) e (1.3). O conjunto
E(x) + F(y) < h que representa as restricdes nas decisées operacionais seria
entdo estendido para incluir as restricdes relativas aos indices de
confiabilidade [M94].

Esta aproximagdo conduz a resultados razoaveis. Entretanto, ndo se pode garantir
que estes limites estabelecidos a “pnon” correspondam ao impacto econdémico
ocasionado pelas interrupgdes. Desta forma, o plano de expansdo resultante pode

nao corresponder ao melhor balango entre custos e confiabilidade.

A avaliagdo econdémica da confiabilidade requer a determinagdo do valor da
confiabilidade do ponto de vista dos consumidores e sua explicita incorporagcdo no
processo de planejamento do sistema. Q plano dtimo de expansdo deve entao
minimizar o somatorio dos custos de investimento, o valor esperado dos custos de
producdo e o valor da confiabilidade [WWB80, BO88, BGS90, WMS4, MPL94,
MLPMS95].

A melhor opgdo para introduzir o valor da confiabilidade na metodologia de
planejamento & alterar o problema de otimizagdo (1.3) e incluir uma nova parcela
na fungao objetivo. Isto pode ser feito alterando-se o vetor de custos d associado
a operacgao do sistema, criando um novo vetor d’ para incluir também uma parcela
com os custos relativos a confiabilidade (custos de interrupgdo), representado pelo
vetor g. Reescrevendo apenas a fungao objetivo, a determinagdo do plano de custo

minimo pode ser representada entdo por [WB93, MPL94] :

z = Min c(x) + E[d(y)] = Min c(x) + E[d(y)+ q(y)] (1.4)

Na formulag@o apresentada em (1.4), os custos de operagdo para fornecimento de

energia e de confiabilidade correspondem ao valor esperado calculado para varios
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estados operativos do sistema. Estes estados consideram, por exemplo, quebra de
equipamentos de geracao e transmissao: afluéncias hidrologicas diferentes; condigoes
ambientais diversas; limitagbes na producdo de algumas unidades; etc. A
consideragdo de todos estes aspectos € uma tarefa extremadamente complexa, pois o
numero de variaveis aleatdérias envolvidas é significativo, o que potencialmente
acarreta um grande numero de estados operativos, e além disto, existem correlagcées
temporais que dificultam a modelagem estocastica. Na pratica, o que tem sido feito é
elaborar modelos “especializados” para cada etapa de avaliagdo dos custos de
producdo e de confiabilidade. Em cada etapa, ou niveis hierarquicos [WGMI83], séo
introduzidas as variaveis mais significativas para o calculo e aproximagdes no modelo

estocastico viabilizam a analise [M94].

Os problemas apresentados anteriormente nas formulagées 1.2 e 1.3 também podem
ser resolvidos eficientemente por um esquema de decomposicdo de Benders, que

soluciona alternadamente os problemas de otimizagao de cada estagio.

A metodologia de decomposi¢cdo de Benders e sua aplicagdo ao planejamento da
expansao de geracgao e transmissao € amplamente tratada e discutida na referéncia
[PPCQO85].

As metodologias apresentadas até agora mesmo que permitem a introdugdo dos
aspectos relacionados a parcela de confiabilidade, resultam extremadamente
complexas em sua solugdo e, portanto, sua aplicacdo pratica no planejamento de
geragdo resulta muito limitada. No presente trabalho nenhuma das metodologias

expostas serao utilizadas.

Para ilustrar a determinagao do plano de custo minimo, & apresentada na Figura 1.3,
a curva teodrica de Custo/Beneficio em funcao da confiabilidade do sistema para
obtencado do seu ponto 6timo para as empresas de energia elétrica e os consumidores
[WWB80, BO88, BA88, B89, BG90].

A Figura 1.3, mostra que a determinacdo do nivel 6timo de confiabilidade Ragme fOI
uma consequéncia de um processo de equilibio econdmico entre os custos de
suprimento (investimentos e produgdo) e os custos de interrupgdo (valor da
confiabilidade) [BGS0]. Em contraste, a tradicional aproximagdo escolhe um valor a

“prion” como nivel de confiabilidade, R, e a tarefa dos planejadores é identificar o
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plano com os menores custos de investimento e de producao objetivando satisfazer a

este nivel de confiabilidade. Esta aproximacdo conduz ao ponto A na Figura 1.3.

Custo A
(US $/ano]

Custo Total

Custo de suprimento Custo de interrupcao

Empresa Consumidores

Confiabilidade

0. Ré!imo R 100 %

Figura 1.3 - Determina¢édo do plano de Custo Minimo

O custo de suprimento se reflete nos consumidores através de tarifas de energia
elétrica. O custo de interrupgdo reflete os prejuizos que incidem sobre os
consumidores quando a empresa de energia elétrica ndo € capaz de atender a sua
demanda. Se as empresas de energia elétrica reduzem o seu custo de suprimento
com a reducgdo de confiabilidade, seja diminuindo a reserva, permitindo a deterioragdo
dos equipamentos existentes, ou adiando investimentos, o custo de interrupgao
incorrido pelos consumidores aumenta. Por outro lado, as empresas podem aumentar
a confiabilidade do sistema diminuindo o prejuizo dos consumidores com as
interrupgdes. Entretanto serdo necessarios novos investimentos, o que acarreta um
aumento do custo de suprimento [BO88, BG90]. Logo, para satisfazer as condigbes
de otimalidade necessarias para a obten¢do do ponto 6timo na confiabilidade, o plano

de custo minimo deve ter os seguintes atributos:
. Nenhum investimento adicional em confiabilidade deve ser realizado, por que as

redugdes no custo de interrupgao e no fornecimento de energia sao menores do

que o custo adicional dos investimentos.

12



Nenhuma reduc¢ao nos investimentos deve ser realizada, porgue o aumento no custo
de interrupgao e no fornecimento de energia sdo maiores do que o beneficio obtido
no custo dos investimentos. Com isto, os custos e beneficios marginais de

investimentos no sistema relativos a confiabilidade sdo iguais no ponto étimo.

Portanto, para a determinagdo do plano de Custo Minimo & necessario conhecer
exatamente os custos de perda de carga e, para este € necessario saber com
exatiddo a evolugdo cronolégica dos estados do sistema. Na atualidade, a maioria
dos modelos para avaliacdo da confiabilidade da capacidade de geracdo ndo podem
produzir calculos exatos do total dos custos das interrupgdes no sistema. Isto &
devido a representacdo adotada do espago de estados das transicées do sistema, a
qual omite os aspectos cronolégicos da operagdo do sistema. Em outras palavras,
para a avaliagcao da confiabilidade o modelo de geragao € obtido por métodos de
convolugdao e, para avaliar os custos exatos, as cargas devem ser representadas a

nivel de barramento, mesmo que limitagées na transmissdo ndo estejam sendo

consideradas.

Uma tecnica exata, baseada na simulagao Monte Carlo sequencial, foi proposta para
calcular o valor total do custo de perda de carga, LOLC (i.e. Loss of Load Cost) do
sistema [P96, LPMM97], podendo com isto demostrar que todas as metodologias

previamente publicadas para avaliar os indices LOLC s&o aproximacgodes.

1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A determinagdo da quantidade de capacidade de geragao, necessaria para garantir
um fornecimento adequado de energia, € um impartante aspecto do planejamento e
da operagdo de um sistema de poténcia. O problema pode ser dividido em duas

areas conceitualmente diferentes: capacidade estatica e capacidade de operagao.

A capacidade estatica avalia as necessidades de geragao no sistema a longo prazo.
A capacidade de operagac avalia para o curto prazo, a capacidade requerida no
sistema para satisfazer um determinado nivel de carga. Ambas devem ser
examinadas a nivel de planejamento com o propdsito de avaliar alternativas,
facilidades, perspectivas econémicas, etc. Uma vez a decisdo tenha sido tomada, as

necessidades de curto prazo tornam-se um problema de operagéo.
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A capacidade estatica € considerada como aquela capacidade que deve ser
planejada e construida antecipando-se ao crescimento da demanda do sistema. A
reserva estatica deve ser suficiente para suportar as saidas programadas
(overhauls), ou nao programadas das unidades de geracdo, e os crescimentos da

carga superiores aos prognosticados.

Historicamente, a capacidade estatica tem sido determinada, usando critérios
subjetivos, tais como, margens percentuais de reserva, e/ou perda da unidade maior
do sistema. Estes critérios ndo podem e ndo levam em conta muitas das restricées
do sistema, tais como taxa de falhas das unidades, tempos de reparos, incertezas da
carga, tempos das manutengdes programadas, diferentes tamanhos das unidades,
classe de unidades, etc. Por esta razdo muitas concessionarias, hoje, estao
usando metodologias probabilisticas, baseadas em modernas técnicas de
confiabilidade [PB92].

A aplicagao de metodos probabilisticos na solugdo dos problemas de planejamento
de um sistema de poténcia prové bases analiticas para o planejamento da
capacidade. Tal aplicagdo pode ser estendida, parcial ou totalmente, a integragcéo de
sistemas ou areas, capacidade das interligacées, efeitos de projeto e tamanho das
unidades, programas de manutenc¢do e outros parametros do sistema. Os aspectos
econdmicos associados a diferentes padrées de avaliagdo da confiabilidade podem

ser comparados somente com o uso de técnicas probabilisticas.

O planejamento da capacidade de geragdo sempre tem estado ligado ao
desenvolvimento das técnicas de avaliagdo da confiabilidade dos sistemas de

poténcia.

Um grande numero de artigos documentam muito bem a aplicagdo das técnicas
probabilisticas na avaliagdo da confiabilidade da capacidade de geragao, sobretudo
em quatro amplas bibliografias publicadas em 1966 [B66], 1972 [B72], 1978 [APM78]
e 1984 [ABL84]. O interesse na aplicagao dos metodos probabilisticos na avaliagéo

das necessidades de capacidade de geracgao € evidente desde 1933.

O primeiro grande grupo esta constituido pelos artigos publicados em 1947 por
CALABRESE [C47], LYMAN [L47], SELVE [S49] e LOANE e WATCHORN [LW47],
as pesquisas relatadas nestes trabalhos estruturaram e propuseram os conceitos
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basicos sobre os quais todas as técnicas e metodologias desenvolvidas e utilizadas
na atualidade estao fundamentadas. Estes métodos sdo conhecidos como método

da probabilidade de perda de carga e método da freqiéncia e duragéo (F&D).

O segundo grupo de trabalhos, em 1958, modificou e estendeu as metodologias
precedentes. Alem disto, introduziu um novo processo baseado nas técnicas de
simulagdo [B51, RC55].

O terceiro grupo esta formado por um conjunto de artigos publicados entre os anas
de 1968-1971 por RINGLEE, WOOD et al. [HRW8B8, RW69, GGRW69, CRW69],
apresentando uma técnica recursiva para a construcdo do modelo de geracdo para
se combinar com o modelo de carga, facilitando sua implementacdao computacional
[BO88S].

Nas referéncias [HRWE68, RW69, GGRW69, CRW69] e [BWH81] foi proposto um
modelo de carga, partindo do pressuposto que para o planejamento da expansao da
geragao, a carga poderia ser representada pelos seus picos diarios. Esta idéia foi
muito importante, porque a carga poderia ser modelada cronologicamente. Nesta
modelagem, o ciclo diario de carga € representado por um intervalo de carga alta e
um outro intervalo de carga baixa. Os niveis de carga alta podem ser diferentes para
cada dia num periodo de estudo, enquanto o nivel de carga alta € descrito por um
fator de exposicdo. Este modelo de carga e um modelo de geragcdo a estados

acumulados de capacidade sdo combinados para fornecer o modelo de risco do

sistema.

No ano de 1976 foi proposto por AYOUB e PATTON [AP76] um outro modelo de
carga a estados acumulados aplicado a valores horarios de carga. Os geradores
foram modelados em dois estados, resultando num modelo de geragcdao a estados
individuais de capacidade. Foi apresentada uma forma pratica e eficiente para a sua
obtencdo, a medida que se foi acrescentando uma nova unidade. Esta metodologia
nao permite obter o valor esperado de poténcia ndo suprida pois a carga € modelada

por estados acumulados.

No ano de 1977 ALLAN e TAKIEDDINE [AT77], publicaram uma nova metodologia
que possibilitou a aplicagao de técnicas de frequéncia e duragdo a sistemas com
grande numero de unidades. Porém as unidades geradoras foram modeladas apenas /f};“;e\
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por dois (2) estados enquanto o modelo de estados individuais com picos diarios
constituiram o modelo de carga. O principal objetivo deste método era considerar a

manutengao programada das unidades de geracaa.

No ano de 1986 foi proposto um método para calcular os indices de confiabilidade,
em especial os indices de freqléncia e duragdo, através do método da carga
equivalente (‘equivalente load method”) [B89], no qual cada modelo de unidade de
geracdao e visto como um modelo de carga, com as capacidades dos estados
representados por valores negativos de carga, e sequencialmente combinado com o
modelo de carga. A probabilidade e a freqiiéncia de cada nivel de carga sdo obtidas

depois de cada combinacao.

No ano de 1991 segundo referéncia [LMC91], as unidades de geracdo sdo
representadas por modelos multi-estados e a carga é representada por seus picos
horarios ou dados de carga definidos sobre um intervalo apropriado de tempo.
Portanto os modelos de geragcé@o e carga sdo tratados como modelos multi-estados
de freqiiéncia desbalanceada. E demonstrado que as probabilidades e freqliéncias
dos estados de reserva podem ser avaliadas de forma recursiva por convolugdo

discreta.

As técnicas usadas na faixa dos anos 1968-1971 para a determinagdo de um plano
de expansdo de geracdo, que permitisse satisfazer um nivel desejado de
confiabilidade aos usuariocs, era definido basicamente por dois indices de
confiabilidade: LOLP (Loss of Load Probability), e o EPNS (Expected Power not
Supplied). Outra aproximag¢do usada refere-se ao método da frequéncia e duragdo
(F&D), que permitia ao planejador determinar a frequéncia de saida de um sistema
de geracao em particular, assim como a sua duragdo esperada. Na pratica, a
experiéncia dos planejadores continua tendo um papel muito importante na decisdo
das alternativas do plano de expansdo de geragao frente aos rigidos resultados

obtidos de ferramentas analiticas.

No periodo 1970 -1980 comeg¢a um grande interesse pelo planejamento de sistemas
de geracd@o analisando os custos associados com a taxa de saidas forcadas das
unidades FOR (Forced Outage Rate), e seu impacto nos custos de producdo
[SRW72, SW72a, SW72b]. As técnicas usadas para determinacdo destes valores

sdo técnicas probabilisticas e técnicas de simulagao. Portanto, os valores dos custos
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obtidos, sdo valores esperados. Desenvolvem-se também novas técnicas para a
determinacdo dos custos de produgdo, baseadas no método dos momentos, a

curva de duragdo de carga LDC e usando os conceitos de convolucédo [RTS80].

O processo de simulagdo numérica aplicado a problemas envolvendo variaveis
aleatorias, com distribuicdes de probabilidade conhecidas, é chamado simulagio de
Monte Carlo. Os conceitos basicos deste processo foram publicados na década do
60 [HH64] e, em termos gerais, estdo baseados na imitacdo da operagdo de um
sistema num pericdo de estudo [E78, A90, BA92]. Isto envolve a geracao de uma
historia artificial do modelo do sistema e, a partir do seguimento dessa histéria, se
obtém dedugbes sobre as caracteristicas do sistema real. O processo & de facil
aplicagdo e pode-se usar para solucionar ndo somente problemas simples mas

tambem problemas onde as solugdes analiticas podem n&o existir [R81].

A metodologia de simulacdo & simplesmente um processo repetitivo da geragdo de
solugdes deterministicas para um problema especifico, onde cada solugdo
corresponde a um conjunto de valores deterministicos de uma variavel aleatdria
escolhida. Com esta técnica consegue-se avaliar quantitativamente a confiabilidade
de um sistema [EPRI82, NPS75] e fornecer uma referéncia para a comparagao da
modelagem de varias hipoteses associadas com técnicas analiticas. Na maioria das
tecnicas analiticas um dos defeitos € que elas ndo fornecem as distribuicGes
associadas com os indices de confiabilidade. Estas distribuicées podem facilmente

ser geradas usando-se processos de simulagao.

O processo de simulacao de Monte Carlo precisa da selecao aleatoria de numeros de
distribuicbes especificas. A chave para esta selecdo € a geracdo de numeros
aleatorios uniformemente distribuidos. Um dos métodos mais conhecidos para a
geragao de numeros aleatérios foi o uso de uma roleta eletrénica, construida
somente para este propésito [B51]. Na atualidade este trabalho é realizado por
métodos instalados nos computadores digitais . Estes algoritmos utilizam regras
deterministicas e, portanto, as sequéncias obtidas, se o processo é iniciado com a
mesma semente, sao idénticas. Os numeros gerados s3do chamados
pseudoaleatorios. Uma - vez gerados os numeros aleatorios uniformemente
distribuidos, os correspondentes numeros aleatérios de uma outra distribuicido dada

podem ser obtidos por uma transformagéo apropriada [E78].

17



No periodo de 1980-1990 cresce o interesse no mundo inteiro, em relagdo a
otimizagdo economica do planejamento da expansdo dos sistemas de poténcia e
sua confiabilidade [BGS0] e a metodologia mais freqiientemente usada é a
determinacac do LOLE (Loss of Load Expectation) [BA84]. Nos modelos de
planejamento da expansdo, comeca-se a usar, de forma ampla, as técnicas de
otimizacao [A81, WM94], e o problema da expansdo passa a ser formulado como um
problema de otimizagdo deterministica, se a incluséo das restricées de confiabilidade
sdo representadas como restricdes deterministicas e o desempenho do sistema é
avaliado para varios cenarios diferentes [LZ84, YC89, DR89]. Se a geracdc e a
carga sao modeladas como variaveis estocasticas nas quais os aspectos
probabilisticos do problema sdo representados de maneira explicita, a solugdo do
problema deve ser feita com técnicas de programacdo dindmica estocastica [A81,
DB84, PLY85, MHWS1]. Sdo também incluidos critérios de custo/beneficio de forma
a obter-se o plano de minimo custo [WWRB80, BO88], e se trabalha muito sobre os
metodos de simulacdo e determinagdo probabilistica e estocastica dos custos de
producdo (probabilistic production cost) [BA88, LBL89, BLHF90] e aplicacdo de

algumas técnicas de sistemas expertos nos problemas de planejamento [DR89].

Depois do ano de 1990, ha um grande desenvolvimento em relagdo a determinagao
dos custos de produgdo, custos de interrupgcdo (valor da confiabilidade) [BGSO0,
TBWS91, EU91, EU92], metodologias de simulacdo [PGMS92], técnicas de reducdo
de variancia [BLHF90, LLB90, MS91], técnicas de otimizagdo [FC95], plano de
minimo custo [MHW91, PB92, M94, DHF95, N95] e a integragdo de sistemas

expertos aos problemas do planejamento de geracao [DR91].

O estabelecimento do plano de minimo custo comeg¢a a sofrer fortes e sérias
pressoes, como resultado da reestruturacdo que no mundo inteiro esta sendo objeto
as empresas de fornecimento de eletricidade. A reestruturagcdo geralmente inclui
investimentos privados nos projetos. Portanto, a importancia da estratégia 6tima do
longo prazo, ou “préximo” projeto de custo minimo, pode algumas vezes ndo ser
atrativo para os investidores privados. Esta modalidade, agora esta ganhando
interesse com relacdo ao desvio das estratégias otimas no ambiente dos
investimentos privados. O impacto das mudangas na sequéncia do projeto, insergdo
de projetos nao incluidos normalmente na estratégia 6tima e o curto periodo de
recuperagao dos investimentos, tem complexas diferengas no plano de longo prazo
[DHF95].
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O planejamento de sistemas de geragcdo é um dos passos mais cruciais no
planejamento da expansdo numa empresa de energia elétrica. Decisdes tomadas e
politicas aplicadas neste estagio tem um tremendo efeito em todas as outras fases
dos programas de expans&o do sistema e determinam a posicdo financeira que a
empresa deve assumir frente as diferentes alternativas escolhidas. Portanto, um
plano de expans&o de geragdo escolhido como a melhor alternativa é crucial para o

sucesso de qualquer empresa elétrica [S77, FNAPSO, WM94].

Em termos gerais um plano de expansdo de geracdo devera proporcionar & empresa
de energia a capacidade de satisfazer as necessidades dos usuarios, garantindo
confiabilidade e qualidade no suprimento de energia por um prego razoavel. Portanto
cada empresa deve considerar somente esses planos de expansdo que lhe

permitirdo obter uma boa postura financeira de modo a atrair novos investidores.

A industria das empresas de eletricidade € uma industria de um capital muito
intensivo, fato este que requer continuamente que as empresas procurem

externamente fundos para financiar a canstru¢do de novas obras.

Para uma empresa de energia elétrica, escolher um plano de expansao de geracgao
entre as muitas alternativas disponiveis, como resultado de um estudo de
planejamento, € complicado, especialmente quando todas as empresas devem
trabalhar para obter a melhor estratégia num ambiente de incertezas. Em adi¢cdo a
incerteza inerente na predicdo de carga, o planejador devera tratar também as

incertezas associadas com:

Confiabilidade das unidades

. Programas de manutencao

. Custos e politicas de combustiveis

. Politicas de controle da polui¢cao, legislacdo e custos
Custos de construgao

. Custos de investimento e disponibilidade de recursos

Na pratica, a forma alternativa como os planos de expansao de geragdo s&o

desenvolvidos, esta baseada na experiéncia dos planejadores e esta continua tendo
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um papel muito importante na decisdo das alternativas do plano de expansao junto

aos rigidos resultados obtidos mediante ferramentas analiticas.

Frequentemente se define um numero de possiveis alternativas de expansdo

baseados em:

Crescimento da carga
Tempos de construgao
Disponibilidade de terrenos

Disponibilidade de combustiveis

Esses planos alternativos sdo entdo submetidos a uma detalhada andlise para
garantir que eles satisfagcam o nivel desejado de confiabilidade. Obviamente, o plano
que nao cumprir com o critério de confiabilidade estabelecido é eliminado ou

apropriadamente modificado.

Qutra aproximagao usada € um procedimento semi-automatico no qual as
necessidades de capacidade sdao determinadas sobre um horizonte de tempo usando
metodos analiticos. Com esta informagdo como guia, varios planos de expansao
podem ser determinados por variagdo do tipo, da capacidade e do pericdo de
entrada da adicdo de unidades [BA84]. Neste ponto pode-se afirmar que poucos
metodos analiticos existem para identificar planos que sao igualmente bons em

termos de confiabilidade.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos, os quais serdo descritos em linhas

gerais conforme a seguir.
No presente capitulo foi realizada uma breve introdugdo das necessidades e dos

problemas do planejamento da expansdo de geracdoc e, definidos os principais

objetivos do presente trabalho.

Neste mesmo capitulo sdo apresentados os principais aspectos na determinagdo do

plano de custo minimo e a consideragdo do valor da confiabilidade em sua
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modelagem. E feito também um resumo do desenvolvimento histérico das

metodologias utilizadas para estes propositos.

Serao descritos, no Capitulo Il, 0s métodos usados na determinacdo dos custos de

producgao, custos de interrupgao e os investimentos.

No Capitulo Ill serdo apresentados a avaliagdo dos custos, os resultados de
simulagdo e uma andlise de sensibilidade para os custos de produgdo, custos de

interrupgao e os custos totais, feitos para o sistema teste da IEEE (IEEE-RTS).

O Capitulo IV descrevera as metodologias propostas por este trabalho para
simulagao de alternativas de expansdo de gerag&o, convergéncia ano a ano e
convergéncia por horizontes, analise e discussdo dos resultados obtidos para o
sistema teste da IEEE (IEEE-RTS).

No Capitulo V sera apresentado o problema do planejamento da geragdo, sua
importéancia, as metodologias existentes, a metodologia proposta, a modelagem da

incerteza na demanda e os resultados abtidos para o sistema teste.

No Capitulo VI serdo apresentadas as principais conclusdoes obtidas no
desenvolvimento desta dissertagdo, como também algumas propostas para possiveis

trabalhos futuros.
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CAPITULO II

CUSTOS DE PRODUCADO,

INTERRUPCAO E INVESTIMENTOS

2.1 INTRODUGAO

Varias decisGes devem ser tomadas no estagio de planejamento de sistemas de
geragdo. Entre elas, deve-se definir o tipo e a capacidade de geracdo que deve ser
instalada de modo a fornecer as predigdes de demanda num sistema de poténcia.
Esta capacidade adicional conhecida como reserva, deve compensar as falhas nas
usinas de geragdo, na manutengdo programada e crescimentos de carga superiores
aos prognosticados. Se a reserva € insuficiente, a confiabilidade do suprimento de
energia sera inadequada com uma grande deterioragdo da qualidade. Por outro lado,
se a reserva estatica € muito grande, o sistema sera economicamente inviavel para as

empresas de energia e para 0s consumidores.

O objetivo basico do planejamento de geragéo &, portanto, determinar o tipo € nimero
de unidades de geracdo, o programa de construcao de usinas, © momento de entrada
comercial de cada nova unidade, e as linhas de interligagcdo de modo a garantir um

fornecimento confiavel e econdémico para atender a demanda prevista. [FC95].

Um fornecimento confiavel significa assegurar uma adequada producdo de energia
para atender a demanda estimada sob certas condigbes de incerteza. Estas
condi¢des de incerteza sdo resultado das condigbes futuras de operacgdo (variagdo e
crescimento da carga, disponibilidade de equipamentos), atividades sociais (impacto
ambiental, restricoes ambientais, tempos de construcdo) e atividades de tipo
econdmico (crescimento da economia, custos de combustiveis, juros e restricdes
financeiras) [FC95].

Na avaliacdo dos custos associados a um determinado plano de expansao é

essencial que as seguintes parcelas sejam consideradas:
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Custos de producgio
. Custos de interrupgao
. Investimentos

Momento de adi¢cdo das novas unidades

Estes quatro aspectos tém uma grande influéncia na comparacdo e selecdao de
alternativas de expansdo, assim como no estabelecimento da viabilidade econémica

de projetos integrantes do plano de expanséo.

A procura da solugdo econémica pode ser dirigida a encontrar o plano de minimo
Custo sob condi¢coes de incerteza para cada unidade nova de geragcdo. A metodologia
de planejamento pelo custo minimo (least cost planning) [M94], relaciona de forma
explicita as decisdes das empresas e os custos incorridos pelos consumidores, e
potencialmente, tem diversas aplicagbes em sistemas de poténcia. Tal metodologia
procura minimizar o Custo Total que esta conformado pelo somatdrio dos custos de
investimento, o valor esperado dos custos de produgédo e os custos de interrupgdo
(valor da confiabilidade). O planejamento pelo custo minimo tem sido largamente
utilizado pelas concessionarias no mundo inteiro, como a metodologia que pode
garantir a escolha do planc economicamente mais atrativo para investimento sendo,
portanto, um dos passos mais decisivos no futuro financeiro de uma empresa de

energia.

Como resultado do anterior, o uso de técnicas probabilisticas no planejamento da
expansao tem despertado um interesse muito significativo e atrativo frente as
incertezas e aos aspectos econdmicos que implica, para as empresas de energia, a
escolha de um plano 6timo de expansdo de geragdo, que devera proporcionar a
capacidade de satisfazer as necessidades dos usuarios, garantindo confiabilidade e

qualidade no suprimento de energia por um pre¢o razoavel.

Neste trabalho, objetiva-se estabelecer uma metodologia de analise econdémica de
planos de expansao que permita a determinacdo do plano de custo minimo avaliando
de forma exata os custos de produgdo e, os custos de interrupgdo LOLC [P96,
LPMM97], usando para isto a simulagdo de Monte Carlo seqliencial e técnicas
probabilisticas, com o propdsito de poder levar em conta todos 0s aspectos
cronologicos dependentes do tempo e gerar as fungbes de distribuigdo

correspondentes [DFS91]. Isto permitira avaliar, de forma mais detalhada, cada
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alternativa escolhida e selecionar o esquema 6timo de solucdo dentro do plano de

expansao.

2.2 CUSTOS ANUAIS DE PRODUGAO

A determinagao dos custos de produgdo € uma parte muito importante no
planejamento de geracdo em sistemas de poténcia e, tem uma porcentagem de
participagdo muito grande na selecdo e comparacdo de alternativas de expansao

que permitirdo determinar o plano de custo minimo.

Na avaliagcao dos custos de produg¢do, unidades com igual ou similar capacidade e
indices de confiabilidade muito semelhantes, podem ter custos de operagdo muito

diferentes, devido ao tipo de combustivel primario que elas utilizam.

Um procedimento detalhado de calculo de custos de producdo deve envolver
consideracoes tais como: custos de combustiveis, custos de partida e falhas das
unidades, efeitos da manutencgdo, custos e consideragées do meio ambiente [S77,

RTS80, NS5].
2.2.1 Composi¢cao dos Custos de Produgao

Para a avaliagao correta das metodologias de calculo de custos de produgdo, €
necessario definir corretamente qual € a composi¢ao deste subconjunto de custos e
caracterizar exatamente cada uma destas parcelas de maneira que permitam ser

quantificadas.

Neste trabalho, os custos de produgdo sao definidos principalmente pelas seguintes

quantidades [S77, LP85, B89] :

Custos de combustiveis

Custos de operagao e manutengdo (O&M)

Custos de Combustiveis - O custo e a disponibilidade de combustiveis s3o os fatores
mais importantes na determinagdo da melhor e mais econdémica combinagdo de
capacidade e tipo de unidades geradoras que devem fazer parte de um programa de

produgdo de energia. Diversos tipos de combustiveis tém sido usados para
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propositos de geracdo de energia, mas €& obvio que seu atual prego varia
consideravelmente com a localizagdo da usina, o tipo de combustivel e com a data
em que o contrato de fornecimento de combustivel é assinado, adicionalmente
estando o pregco dos combustiveis sujeito as taxas de inflagdo. Os custos de
combustiveis para as unidades hidraulicas estdo representados principalmente pelo
valor da agua, cujo custo € associado usualmente ao atendimento da carga com

geragao termoelétrica.

Custos de Operagdo e Manutengdo (O&M) - Esta parcela de custos consiste de
gastos por salarios, servigos, manutengdo preventiva, pecas de reposi¢do,
lubrificantes, agua, produtos quimicos e outros servicos como transporte e equipes de
incéndio. Para analise de engenharia e outros estudos, os custos de O&M séo
divididos em dois componentes. O primeiro € o componente variavel determinado
pela utilizacdo da unidade ou da usina, e leva em conta a capacidade, a energia
gerada e as horas de operacdo ao ano. O segundo componente dos custos ao ano
de O&M corresponde ao componente fixo, principalmente determinado pelo tipo e
tamanho da unidade ou usina, e leva em conta juros, impostos, depreciagdo, seguros
e qualquer outro gasto baseado sobre a magnitude dos investimentos, e ndo no grau

de uso que o equipamento tem durante o ano.

Portanto, os planejadores deverdo simular de forma detalhada a operagao do sistema
com o proposito de poder predizer exatamente os custos esperados de produgdo de
energia. Tais simulacbes devem ter em conta o despacho econdmico (custos
incrementais iguais) das unidades [RTS80], os estados de disponibilidade das

mesmas e a cronologia da carga.

2.2.2 Determinagao dos Custos de Produgao

Uma metodologia usada frequentemente para avaliar alternativas de expansao de
geragdo é a determinagdo do valor esperado de perda de carga LOLE [BA84,
A90, FWTS91]. Esta técnica usa geralmente a curva de variagdo dos picos diarios de
carga DPLVC (Daily Peak Load Vanation Curve), a qual representa o niumero de dias
em que o pico de carga diario sera excedido durante o periodo de estudo.
Alternativamente a curva de duragcdo de carga LDC (Load Duration Curve) pode
ser usada e representa o numero de horas em que a carga sera excedida durante o

periodo de estudo.
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A técnica do LOLE tem dois pontos muito vulneraveis. O primeiro é que nao indica a
severidade da perda no suprimento de energia , e o segundo é que este ndo é um
indice baseado em meétodos de avaliagdo de energia. Este ultimo ponto é importante,
tendo em vista que os sistemas de geracdo sdo sistemas de energia e, portanto, &
desejavel que os indices de confiabilidade reflitam uma precisa base energética
[BA8S].

Estes problemas podem ser superados, usando-se indicadores baseados em métodos
de avaliagao da energia, tanto para a carga como para a capacidade. A importante
vantagem de avaliacdo dos indices de energia € que eles podem ser usados para
avaliar os custos de produgdo e portanto, junto com eles, os dois fatores primarios

mais importantes: confiabilidade e economia.

Historicamente isto tem sido usualmente considerado como um exercicio separado da
avaliagdo da confiabilidade e, portanto, os modelos e as técnicas de avaliagdo sao

geralmente diferentes.

Usando métodos baseados em avaliagdo da energia, tanto para a confiabilidade
como para a determinacdo dos custos de producdo, significa que ambos os
parametros podem ser considerados simultaneamente, o que permite uma melhora, e

portanto, um processo mais consistente na tomada de decisdes.

No planejamento de geracdo em sistemas de poténcia, € conhecido amplamente o
uso de alguma classe de modelo de simulag&o para obter os custos de producao.
Estes modelos sdo em geral classificados em dois tipos: Os modelos probabilisticos e

0s modelos estocasticos [BLHFS0, PGMS92, H96]

A aproximacao analitica, usando modelos prababilisticos, € amplamente conhecida
pelas empresas de energia para propositos de planejamento, porque permite ter em
conta a variagao da carga no tempo e as incertezas na utilizagao das unidades de

geragdo devido as suas proprias falhas. Esta metodologia sera explicada a seguir:

O modelo mais freqluentemente usada para avaliagdo dos custos de produgcdo e
aquele que usa a curva de duragéo de carga LDC (Load Duration Curve) ou a curva
equivalente de duracdo de carga ELDC (Equivalent Load Duration Curve) e a taxa de
saidas forcadas FOR (Forced Outage Rates) das unidades de geracao [RTS80,
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BA88, LBL89]. As unidades de geracdo sdo despachadas em ordem de ménto ECS
(Economic Commitment Schedule) e sua capacidade média é avaliada pelo produto

de sua capacidade nominal por sua disponibilidade.

A primeira unidade na tabela de ordem de meérito & entdo colocada na base da LDC e
a energia produzida por esta € calculada. Seu custo de producgdo &, entdo, dado pelo
produto da energia gerada pelo custo de producado da unidade. A proxima unidade e
entao colocada na LDC, acima da primeira unidade. Este processo é repetido até que
todas as unidades tenham sido consideradas. O principio desta metodologia &

ilustrada na Figura 2.1.

Este metodo € uma aproximacdo e nao é consistente. O erro fundamental € que a
unidade ndo gera sua capacidade média todo o tempo. Pelo contrario, gera sua
capacidade total ou parcial, dependendo dos estados que possam existir. Este
aspecto nao e levado em conta e, em consequéncia, o custo de produgcdo baseado

em tal metodologia ndo corresponde ao verdadeiro comportamento do sistema.

Carga
C; - Capacidade media da unidade i
E; - Energia media da unidade i

ey
G \EI Unidade 2
Unidade 1
/

-
-

Tempo

Figura 2.1 - Producao de Energia

Este problema pode ser resolvido pelo método que combina confiabilidade e custos
de produgdo. Esta metodologia € explicada a seguir. A area abaixo da curva LDC é
a energia esperada requerida para satisfazer as necessidades do sistema. Se nao
houver unidades gerando no sistema, o valor esperado de energia nao suprida
EENS (Expected Energy not Supplied) sera igual a area abaixo da curva LDC e
temos, entdo, EENS(0).
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O primeiro passo € decidir a ordem de mérita das unidades [RTS80], e em seguida, a
primeira unidade, de acordo com a ordem de meérito. &€ considerada bem como sua
tabela de probabilidades da capacidade indisponivel COPT (Capacity Outage
Probability Table) [ BA84] é avaliada.

A Energia Nao Suprida ENS (Energy Not Supplied) pela unidade é entdo calculada
para cada um de seus possiveis estados, pela dedugdo da area que permanece
abaixo da curva LDC. A Energia Esperada Ndo Suprida, EENS pela primeira unidade
é, entdo, o somatorio da ENS para cada estado da unidade, ponderado peia

probabilidade de ocorréncia desse estado. Temos assim EENS(1).

O valor esperado de energia fornecida pela primeira unidade & entdo calculada pela
diferenca EENS(0) - EENS(1), e o custo esperado de producdo (production cost) da
primeira unidade sera o valor da energia fornecida multiplicado por seu custo de
producgdo individual. O métoda continua incluindo a segunda unidade na tabela de
ordem de mérito. A COPT das duas unidades é entdo avaliada. A ENS para cada
estado desta nova tabela é calculada, e a EENS do conjunto de unidades pode ser
obtida e, temos ,entédo, a EENS(2). O valor esperado de energia fornecido pela
segunda unidade é calculado como a diferengca EENS(1) - EENS(2), podendo seu

custo de producao ser determinado.

Este processo continua até que todas as unidades tenham sido consideradas . O
custo de producgdo do sistema &, entdo, avaliado pelo somatoério de todos os custos
de producgdo das unidades individuais de geracdo, e os indices de confiabilidade do

sistema sdo obtidos simultaneamente.

Varios algoritmos para a implementacdo da anterior aproximagdo tém sido

publicados. A referéncia [LBL89] compara as vantagens e desvantagens desses

algoritmos.

A desvantagem fundamental dos modelos probabilisticos, ou modelos baseados na
curva de duracgéo de carga LDC é que a cronologia da carga ndo é levada em conta,
é perdida, quando a curva de duragdo da carga ou a probabilidade da carga €
formada. E impossivel simular esses aspectos na avaliagido dos custos de producéao,
os quais sao de natureza cronologica e portanto dependentes do tempo. Isto significa

que como resultado das anteriores consideragdes, para as unidades comissionadas /“TJ?\
1{_,' ‘v_._‘.x. e
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ndo poderao ser simulados os custos de partida, os custos de interrupgao, os
tempos de partida e os tempos de parada. Portanto, a simulagdo probabilistica
subestimara os custos obtendo um valor inferior ao valor real, e o que € mais
importante, nao permitira ao planejador avaliar o efeito de certas restricdes

cronologicas.

Os modelos estocasticos para avaliagido de custos de produgdo usam algoritmos de
simulagao cronolégica e fazem a amostragem das varidveis de interesse durante
periodos de tempo claramente definidos. Esto permite capturar os aspectos aleatérios
resultantes, tanto das flutuagées de carga como da disponibilidade de unidades de
geragao, e levar em conta as consideracdes dependentes do tempo (cortes de

carga), usando para isto as técnicas da Simulag&o de Monte Carlo MCS.

O sistema de poténcia € modelado por um conjunto especifico de “eventos”, onde um
evento € uma ocorréncia aleatoria ou deterministica que muda o “estado” do sistema
[BA88]. Existem varias formas de como o sistema pode ser definido. Uma das mais
conhecidas & a determinagdo da margem de disponibilidade. Esta consiste na
diferenca entre a capacidade disponivel (capacidade instalada menos a capacidade

das unidades em reparo) e a carga.

O modelo de simulagdo examina a vida operativa do sistema durante um periodo de
tempo especifico, usando amostras peridédicas repetidas, cada uma consistindo de
um numero de horas especificamente determinado, as quais sdo selecionadas em
sucessao cronologica (simulagdo sequencial) [P96). Esta representagao proporciona
uma conveniente aproximagdo para incorporar caracteristicas operacionais do
sistema. Outra vantagem adicional de se usar esta aproximacgao e a facilidade com
que se podem obter os resultados em forma de distribuicdes de probabilidade

[BLHF90, DFS91].

Neste processo de simulagéo, as condigbes iniciais (ou estados) do processo de
simulagao dos componentes de um sistema sao determinadas por uma amostragem
instantanea. Na representacao em dois estados, para se criar um histérico operativo
dos elementos do sistema, sorteiam-se, aleatoriamente e em forma alternada das
respectivas distribuicées, os tempos de operagio e os tempos de avaria, numa ordem
cronologica. As historias simuladas sdo, entado, analisadas para se obter os intervalos

de tempo NOs quais a geragdo € maior ou menor que a carga do sistema.
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A simulagdo sequencial permite representar qualquer modelo de carga cronoldgico,
como por exemplo, a curva de carga horaria do sistema. Deve-se salientar que nao
existe nenhuma restricao na metodologia quanto a discretizacdo (més, semana, dia,
hora, minuto, etc.) e o nivel de representacac (sistema, area, barras) da curva de
carga. Esta flexibiidade no tratamento da curva de carga € uma das maiores
vantagens do modelo cronolégico, pois permite avaliar determinadas caracteristicas

da carga, que sao extremamente complicadas a nivel da representagdo por espago
de estados.

A metodologia seqliencial, na simulacdo de Monte Carlo, € usada para simular os
processos estocasticos da operagdo do sistema, através da avaliagdo de sequéncias
sintéticas dos estados do sistema. Estas sequéncias s&o produzidas com base na
combinagcdo da distribuicdo de probabilidades da duracdo de cada estado

componente e do modelo da carga na mesma base de tempo.

No presente trabalho s&o aplicados os modelos estocasticos, junto com a simulagao
de Monte Carlo sequencial, permitindo uma amostragem instantanea, tanto para a
curva de carga horaria do sistema como para a disponibilidade das unidades de
geracdo, durante cada intervalo de discretizagdo. O despacho das unidades para
cada intervalo de tempo é determinado otimamente, baseado no conceito
convencional de ordem de mérito [PLY85, MHW91].

A ordem de despacho é definida como a ordem de mérito econémico ECS (economic
commitment schedule), na qual cada unidade & comissionada e despachada de
acordo com a ordem de incremento dos custos de operagdo [RTS80, PLY85,

MHW91].

Esta ordem de incremento é determinada de duas maneiras diferentes: A primeira
esta baseada no calculo dos custos incrementais meédios de combustivel
determinados para cada intervalo de operagao da unidade de geragdo. No caso de
unidades termoeléctricas se trabalha com os valores de sua curva de taxa de calor
HR (Heat Rate) que permite calcular a curva tipica de entrada/saida //O (Input/Output)
e determinar os custos incrementais [S77, LP85]. No caso de unidades hidraulicas
leva-se em conta o valor da agua associada usualmente ao atendimento da carga

com geragao termoelétrica.
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A segunda forma e uma metodologia idéntica a ja exposta, exceto que o valor
usado para determinar a lista de prioridades das unidades comissionadas é o valor
meédio do custo de combustivel necessario para a operacdo das unidades em cada

ponto da curva HR.

Este processo e realizado para cada intervalo de discretizacdo e as unidades de
geracao sdo comissionadas com relagdo a seus custos de combustiveis que
dependem de sua poténcia gerada. A metodologia garante que as unidades serdo
sempre comissionadas a 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 é feita considerando as restricdes dos
limites minimos técnicos (“technical minimums”) correspondentes e permitidos em
operagdo normal para unidades térmicas [NB96], assim como as restricGes de
energia impostas as unidades hidraulicas, devido a insuficiéncia das vazdes afluentes
as usinas, condigbes estas normalmente associadas a condi¢gdes hidrologicas

desfavoraveis.

Para situagées onde € necessario colocar em operagdao unidades com valores de
geracao menores que seus limites minimos técnicos, estas sdo comissionadas com
seus valores limites e o valor excedente de poténcia € redistribuido entre aquelas
unidades ja comissionadas que operardao com valores um pouco menores que o valor

nominal.

O calculo dos custos de produgcdo € entao realizado para cada intervalo de
discretizacdo e o valor anual & obtido como o somatério de todos os custos
calculados para cada intervalo de tempo. Este esquema se repete durante todo o
processo de simulagdo, permitindo obter o valor exato dos custos de produgéo

correspondentes, e sua fungdo de distribuicao de probabilidade.

Embora os modelos probabilisticos apresentem os problemas expostos
anteriormente, sao em realidade muito mais rapidos que os modelos estocasticos
existentes e, portanto, tém sido mais amplamente usados pelas empresas de energia

para estudos que se estendem por periodos de mais de um ano.
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2.3 CUSTOS ANUAIS DE INTERRUPCAO

A industria das empresas de energia tem entrado num ambiente altamente
competitivo onde o valor do mercado e os custos dos servicos que elas fornecem,
sdo os pontos principais que a elas concerne e que determinam o© seu sucesso ou

nao num ambiente de competitividade [BGS0].

Ao mesmo tempo, as concessionarias de energia tém o compromisso de satisfazer
as necessidades energéticas e de poténcia dos seus consumidores com os menores
custos possiveis e com um nivel adequado de continuidade e qualidade no
suprimento. No planejamento de expansdo, determina-se a sequéncia de reforgcos
necessarios no sistema ( geradores, linhas, etc) e que possibilitem o atendimento da

demanda de forma econémica e confiavel [WM94].

Para cumprir com estes compromissos, as empresas requerem novos investimentos,
o que implica em aumentos de custos, e em ultima analise, em maiores tarifas para o
consumidor. Desta forma, € necessario encontrar o melhor equilibrio entre custos e

confiabilidade nos sistemas de energia elétrica.

A avaliagdo econdmica da confiabilidade requer a determinacdo do valor da
confiabilidade [BA88, BG90], desde o ponto de vista dos clientes ou usuarios do
servico e sua explicita incorporagdo no processo de planejamento. A aproximagao
basica para a determinagdo do valor da confiabilidade esta em termos da avaliagéo
econdmica (prejuizo) que os cortes de energia (custos de interrupgdo) produzem

para os usuarios [BA88, B89, M94, N95, P96].

Os custos das restricdes de continuidade no servico de eletricidade podem ser
avaliados sob trés pontos de vista: custos de nao faturamento, custos de déficit e
custos de interrupgdo. O custo de ndo faturamento diz respeito ao prejuizo sofrido
pela concessiondria de energia elétrica pelo fato de nao ter concretizado a venda de
energia aos usuarios. Sua avaliagdo ndo apresenta maiores dificuldades ja que seus

valores dependem da tarifa praticada.

O custo do deéficit reflete restricdes de natureza energéticas (fontes de energia

primaria) ou restricées relacionadas a capacidade instalada no sistema de geragao ou
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na rede de transmissao/distribuicdo. Este custo esta associado com o conceito de
racionamento e sua principal aplicacdo esta relacionada com as politicas de
planejamento a longo prazo. No horizonte de curto prazo (operagido), sua aplicacdo
tem sentido quando os eventos tém duragdes suficientemente longas e os
consumidores podem, de alguma forma, tomar medidas de precaucao para minimizar
as perdas [MSH94].

O custo de interrupgédo esta relacionado as perdas ou prejuizos causados pelas
interrupgées no fornecimento de energia que surpreendem o usuario de forma
intempestiva [BA88, B89, BG90, N95].

Os custos que contribuem para que a sociedade tenha um nivel aceitavel de
adequacao (fornecimento com qualidade e continuidade) geralmente aumentam com
o grau de confiabilidade no atendimento da carga dos usuarios, que normalmente,
sdo chamados custos de suprimento. Por outra parte, os custos dos consumidores
(prejuizos) associados as interrupgdes no fornecimento, decrescem com o aumento
no nivel de confiabilidade. Portanto, o custo total para a sociedade sera a soma
destes dois custos individuais e, seu valor minimo sera o valor “6timo” ou ponto de
equilibrio. Existem duas dificuldades para se realizar uma avaliagdo aceitavel deste
conceito. Primeiramente os indices calculados sdo geralmente derivados somente da
avaliagdo da adequacao, nos varios niveis hierarquicos do sistema de poténcia. A
segurancga do sistema, normalmente ndo € avaliada. Em segundo lugar, ha grandes

problemas para avaliar a percep¢ao dos consumidores (subjetividade) nos custos de

interrupgao.

O principal parametro na avaliagao do valor da confiabilidade € o custo ao usuario
(medida do prejuizo) associado a perda no fornecimento. O custo de interrupgdo num
ponto de carga depende diretamente das caracteristicas dessa carga [BWW82, S83,
WBWS83, WWB83]. Em geral, o custo para o consumidor, associado com uma
interrup¢do num ponto especifico do sistema, € a uniao dos custos associados com
os usuarios afetados pelos cortes de carga nesse ponto. Esta unido ou consolidagédo

de custos e conhecida como fungao prejuizo do consumidor [WSB84, BASS, B89]

A funcdo prejuizo do consumidor € uma estimativa do custo associado com as
interrupgdes no fornecimento, o qual, por sua vez, é fungdo da duragdo da

interrup¢do, do periodo de tempo, da classe de usuario, etc. Cada tipo de usuario tem
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um custo diferente para a duracdo de uma interrupcao particular. A forma de
combinar os custos individuais e calcular uma média ponderada de acordo com o
consumo de energia anual dos usuarios individuais ou grupos de consumidores [M94,
P96, LPMM97].

A maioria das aproximagbes usadas para estimar o valor da confiabilidade
baseiam-se na determinagéo dos impactos das interrupgdes [WWB80]. A avaliagéo
destes impactos & feita por intermédio de pesquisas aos consumidores, as quais
produzem resultados definitivos e sdo, normalmente, realizadas para cada grupo de
usuarios (residencial, comercial, industrial, etc.) [BWW82, S83, WBW83, WWB83].

Normalmente as publicagdes, nesta area, sobre o custo da restricdo no
servico da eletricidade, refletem sé as condicées particulares dos paises
pesquisados [ EPRIS0b, SBL91].

2.3.1 Custo Unitario de Interrupgao

A introdugdo do valor da confiabilidade no calculo do plano de custo minimo depende
fundamentalmente do custo unitario de interrupgdo UC (Unit Cost) de cada classe

consumidora.

Uma alternativa para introdugdo dos aspectos relacionados a confiabilidade do
sistema, no plano de custo minimo, & estabelecer cntérios para os niveis de
confiabilidade. Neste caso, o plano de expansdo deve minimizar o custo dos
investimentos mais o valor esperado do custo de producao, e garantir que os indices
atendam aos critérios pré-estabelecidos. Esta aproximagao conduz a resultados
razoaveis. Entretanto, ndo se pode garantir que estes limites estabelecidos a pron
correspondam ao impacto econémico ocasionado pelas interrupgdes. Desta forma, o
plano de expanséo resultante pode ndo corresponder ao melhor balango entre custos

e confiabilidade.

O plano otimo de expansdo deve entdo minimizar o somatério dos custos de
investimento, o valor esperado do custo de produgéo e o valor da confiabilidade. Para
ilustrar a determinag&o do plano de custo minimo, a Figura 1.3 apresenta a curva
teorica de custo/beneficio em fungdo da confiabilidade do sistema para obtencao de

seu ponto 6timo do ponto de vista da sociedade.
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Um dos parametros basicos para o calculo do plano de custo minimo é o custo
unitario de interrupgdo de cada classe consumidora. Estes custos sdo obtidos
geralmente atraves de pesquisa direta aos consumidores que incorporam
informagdes sobre a distribuicdo dos prejuizos causados pelas interrupcdes nas suas

diferentes atividades.

Em principio, considera-se que os consumidores residenciais sdo bastante sensiveis
aos aspectos de confiabilidade que os afetam sob o ponto de vista de conforto e
conveniéncia. Os consumidores industriais tém sua atengdo voltada para os
indicadores que avaliam os custos, eficiéncia, qualidade e volume de producdo. As
preocupagdes dos consumidores comerciais tendem a situar-se num ponto

intermediario entre os consumidores residenciais e industriais.

Em geral, todas as classes de consumidores, indistintamente, reagem ao nivel de
desempenho de servigo que lhes foi oferecido. Para os consumidores da classe
produtiva da economia (industrial e comercial) o anterior indicador e a analise

preditiva da confiabilidade sao muito importantes.

2.3.2 Parametros de Desempenho

A estimacdo do custo unitario de interrup¢gdo UC depende de algumas das
caracteristicas da falha no suprimento aos consumidores. Estes parametros ou
caracteristicas tém uma influéncia marcante sobre o custo de interrup¢do. Em ordem

de importancia sao descritos a seguir [M94, P96]:

Duragdo - A duracdo das interrupgoes tem sido uma das caracteristicas mais
importantes para a determinagdao do custo unitario de interrupgdo. Supde-se que a
sensibilidade dos consumidores a duragado das interrupgdes seja bastante nao linear

e varie apreciavelmente para cada classe de consumidor.

A Figura 2.2 ilustra a variagdo do custo unitario de interrup¢do normalizado com a
duragdo da falha para diferentes classes de consumidores, a partir de um
levantamento realizado pela Ontario Hydro [OH80]. Pode-se observar por esta Figura

que o impacto das duragées no custo de interrupgdo é relativamente grande.

35



Frequéncia - A relacdo entre a frequéncia e os custos de interrup¢cao tem recebido
menos atencdo nas pesquisas do que outros aspectos também relevantes. Os
resultados disponiveis indicam que ndo existe uma grande influéncia, mas também
indicam que, com o aumento da freqiéncia das interrupgées, estes custos
apresentam acréscimo em seus valores. Este resultado sugere que os consumidores
sdo capazes de se adaptar a interrupgdes mais freqlentes. Entretanto, conforme
resultado de algumas pesquisas, os consumidores, de forma geral, preferem

interrup¢gées menos frequentes
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Figura 2.2 - Variagao do Custo Unitario de Interrup¢do e a Duragéo

De forma geral, este indicador é estritamente quantitativo (carater discreto), ja que
nao representa a gravidade de cada uma das perturbagdées ocorridas. Sua unidade
dimensional € o inverso do tempo sendo que este € o periodo de observagdo

adotado. Quanto menor o seu valor, melhor o desempenho.

Instante de Ocorréncia - O instante da ocorréncia € um dos aspectos mais
importantes para a determinagédo dos custos associados com as interrupgdes. Os
resultados das pesquisas indicam a variagao dos custos com o més, dia da semana e
hora do dia, comparados com os valores médios. A Figura 2.3 ilustra a variagdo do

custo unitario de interrupgcdo UC para duas classes de consumidores (industrial e
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comercial) com o instante da ocorréncia: més, dia da semana e hora do dia,

respectivamente, para um levantamento realizado pela Ontario Hydro [OH80].

Na Figura 2.3 pode-se observar que interrup¢gdes em dias de semana no inverno
sdo mais caras do que no verdo, como também em dias de semana em comparagao

com finais de semana, e nos horarios de ponta diaria e fora desta.
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Figura 2.3 - Custo Unitario de Interrupcdo e o Instante da Ocorréncia.
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Notificagdo Prévia - O impacto da notificagdo prévia nos custos de interrupcdo tem
sido menos pesquisado, mas os resultados obtidos até agora proporcionam uma

visdo mais qualitativa do que quantitativa.

A experiéncia demostra que, especialmente para os usuarios industriais, o aviso
antecipado da ocorréncia tem um impacto significativo na minimizagdo dos custos

associados.

Montante Cortado - Em geral, € esperado que os custos de interrup¢gao aumentem
com o montante de corte. Os esquemas de corte, quando acontece uma interrupgao
inesperada, obedecem as politicas estabelecidas pelas proprias concessionarias, as
quais tém um objetivo muito claro, minimizar o impacto ou prejuizo ao setor produtivo
da economia. Estas politicas permitem soé localizar os cortes em setores onde os

impactos econdémicos sao menos fortes.

Estes critérios estabelecem prioridades de interrupgao pela importancia da classe de
usuario (residencial, comercial e industrial), onde a importancia diz respeito aos
prejuizos causados (de menos a mais). Portanto, a implementagcao destas estrategias
de corte, podera diminuir o valor do custo de interrupgdo. Sé se pode controlar o valor

do montante de corte se o sistema dispde de suficiente margem operativa.

Abrangéncia Geografica - Os custos incorridos pelos consumidores durante as
interrupcdes dependem nado s6 de sua propria carga cortada como também da

abrangéncia geografica da interrupgao.

Geralmente a classe residencial € mais afetada por este fator, devido as perdas neste
grupo de consumidores serem menos significativas para a economia global da
sociedade. Geralmente, os esquemas de corte estabelecem estes critérios
econdmicos. A classe industrial € o ultimo grupo de carga que se deve cortar, pois

este setor representa o setor produtivo da economia.

2.3.3 Incidéncia das Interrup¢gées nos Consumidores

No que se refere aos aspectos particulares associados a cada um dos tipos de
consumidor, cabe ressaltar o seguinte [BA88, MPL94, MSH94]:
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Consumidor Residencial - Pela experiéncia das muitas pesquisas realizadas pode-se
concluir, em geral, que o consumidor residencial é pouco sensivel a interrupgdes

muito curtas a menos que tais ocorréncias sejam muito freqlientes.

A sensibilidade dos consumidores é bastante dependente da hora, dia da semana e
estacdo do ano em que se apresenta a interrup¢do. Ha indicios de que as
interrupgdes que ocorrem durante o comego da noite, horas de lazer e fins de
semana, tenham pior repercussao do que as que se dao em outros momentos. Em
geral supde-se que a energia ndo suprida, ndo é particularmente relevante do ponto

de vista dos consumidores residenciais tomados individualmente.

Consumidor Industrial - A sensibilidade dos consumidores industriais a duracdo das
interrupgdes e dependente do tipo de processo industrial. Algumas industrias sdo
muito afetadas até mesmo por interrupgées de pequenissima duragdo e que passam
desapercebidas pela maioria dos consumidores. Nos usuarios industriais € muito
importante a mensuragao da energia ndo suprida, a qualidade do produto energia e
de seu fornecimento. O aviso prévio da ocorréncia das muitas interrupgdes tem

impacto significativo na minimiza¢do dos custos associados.

Consumidor Comercial - Considera-se que a manutencao da ordem (fluxo normal das
vendas, auséncia de roubo, vandalismo, saques, etc.) constitui elemento fundamental
para consumidores comerciais. Estes usuarios sao muito mais sensiveis as

ocorréncias em horarios comerciais do que em outros momentos.

2.3.4 Determinacao do Custo de Interrupgao

Geralmente para a estimativa do custo de interrup¢cao sao selecionados para a
analise os aspectos mais relevantes e marcantes do impacto econémico de uma
interrupgao, quais sejam: o montante de energia nao suprida (kVWh) e o custo unitario
de interrupgao (US$/kWh). As pesquisas realizadas indicam uma grande variagdo nos
custos de interrupgdo UC de cada classe dos consumidores (residencial, comercial e
industrial), variando desde valores menores que USS$ 1/kWh para classe residencial
atée US$ 50/kWh, ou mais, para certos prédios de escritorios [BA88, MLPMSS5,
SB95].
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Segundo as pesquisas, o custo final de uma dada interrup¢cdo depende de varios
aspectos, em particular do valor da energia ndo atendida e da duracdo total da
interrupgcdo. O custo de interrupcdo reflete os prejuizos que incidem sobre os
consumidores quando a empresa de energia elétrica ndo é capaz de atender sua

demanda.

Se as empresas de energia reduzem o seu custo de suprimento (investimento e
operagdo) com a redugdo de confiabilidade, seja diminuindo a reserva, permitindo a
deterioragcdo dos equipamentos existentes, ou adiando investimentos, o custo de
interrupgao incorrido pelos usudrios da energia, aumenta. Por esta razdo as diversas
pesquisas realizadas e as metodologias propostas para o calculo do custo de
interrupgc&o, mostram o interesse dos fornecedores da energia elétrica para encontrar
uma forma de avaliar o valor real deste custo, o qual desempenha um papel
importante, dentro da determinacdo do plano de custo minimo e dentro do setor

produtivo da economia da sociedade em geral (reducdo de perdas ou prejuizos).

2:3.9 Metodologia para Determinar o Custo de Interrupgao

Uma interrupg&o pode ser interpretada como uma sequéncia de estados x com uma
determinada duracgdo total D. Como foi dito anteriormente, o custo de interrupg¢ao
depende da energia nao suprida e do custo unitario de interrup¢do que € fungao da
duragdo do corte. E por isto que as estimativas reais dos custos de perda de carga
dependem de que estes indicadores sejam determinados apropriadamente e
corretamente. As varias metodologias, propostas para o calculo do custo unitario de
interrupgao, diferem essencialmente na determinagao da duragdo da interrupgao e,

como se sabe, este valor & fundamental para o calculo deste custo [P986].

Neste trabalho, sera usada uma nova metodologia desenvolvida na referéncia [P986]
para calcular os custos de interrupgao em sistemas de geracao. Utilizando a
simulagdo de Monte Carlo sequencial para representar todos os aspectos
cronolégicos da operacdo do sistema, consegue-se determinar de forma exata o valor

do custo das interrupgbdes ou o valor da confiabilidade do sistema, através do indice

LOLC [LPMM97].

Uma interrupgéo / pode ser descrita por um conjunto S, de cortes de poténcia

relacionadas com os sucessivos estados de falha, os quais fazem parte desta
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interrupgao. O custo associado K ($) definido para uma classe particular de

consumidor € dado pela seguinte expressao:

= /)‘.1)./'( §
T 08 3/ ‘/(( /)./J

J € 51.
onde,
Si estados de cortes de poténcia da interrupgao /
PSj corte de poténcia (power shortage) je Si
Dy duracgao do corte j

(2.1)

UC(Dj) custo unitario de interrupgao ($/kWh): usualmente uma fungdo nao

linear de Dj

Deve-se observar que PS; x Dj = IZS/- representa a energia cortada j associada a

J
interrupgao i.

O conceito anterior € aplicado a interrupgdo representada na Figura 2.4. Esta mostra

uma interrupgdo entre os tempos t; e fs, com trés diferentes niveis de poténcia

cortada.

POTENCIA INTERROMPIDA

Pa [

P2

P

A

Figura 2.4 - Representagao Grafica de Uma Interrupgéo

t1
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Para este esquema de interrup¢do, a equacdo (2.1) pode ser escrita da seguinte

forma :

l\’:(f”l —O)(r6—fl)x(/(‘(/6-r])+(/i_,—/’])(r3—/Z)x,(/(‘(/3—/2)+

¥ " (2.2)
(/’3 Pl)(fS —/4)x(/( (/5—/4)
que pode ser ainda reescrita como:
K = PS:D,UC(Dy) + PS;D,UC(D;) + PS;D:UC(D») (2.3)

= ESUC(Dy) + ES;UC(D,) + ES;UC(Ds)
onde,

PS; = (P,-0), D1 = (tg — t,) e ES; = PS; x Dy; similarmente para os outros termos.

2.3.5.1 Custo de Perda de Carga - LOLC - do Sistema

O valor esperado do somatorio do custo de interrup¢cao K do sistema nas expressoes
(2.1), (2.2) ou (2.3) num periodo (semanal, mensal, anual, etc.) pode ser denominado

como custo da perda de carga, ou simplesmente LOLC.

Nos ultimos anos, as metodologias analiticas e de simulagcdo tém sido utilizadas para
avaliar o indice LOLC, especiaimente porque permite quantificar o valor da
confiabilidade em termos econdmicos. Os métodos de simulacao de Monte Carlo tém
recebido alguma ateng¢do na avaliagdo da confiabilidade dos sistemas de geragdo. O
maior esforco para calcular o indice LOLC foi realizado nas andlises da
confiabilidade global (composta) [WBS93, MPL94, MLPMSS5, SB95]. Infelizmente os
métodos analiticos podem produzir somente aproximag¢des para o indice LOLC
[BOGS87], ja que, se calculam duragbes medias e, como se sabe [EPRI89, MSH94],
os custos unitarios de interrupgdo variam com o comprimento das interrupgdes. Na
referéncia [WB93], com o proposito de vencer as dificuldades anteriores, foi
introduzido um interessante artificio, baseado na amostragem das duragdes dos
estados de falha do sistema. De qualquer modo, a conexao dos estados de falha da

interrupgao nao sdo considerados.

Na realidade, somente as metodologias sequenciais [PS6, LPMM97] e pseudo-
sequenciais [MS4, MPL94, MLPMS95] de Monte Carlo podem calcular o indice LOLC,
pois nestes métodos sao levados em conta os aspectos cronolégicos, condi¢gdo muito

importante para poder considerar com exatiddo a duragao das interrupgoes.
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No calculo do custo da confiabilidade, a correlagdo temporal entre os estados x, que
formam uma interrupgdo, deve ser mantida e, com isto, as variaveis aleatérias
energia nao suprida e custo unitario de interrupgdo UC da expressdo (2.1) serdo
estimadas de forma correta, pela metodologia proposta neste trabalho. A formulagdo

geral para a determinag¢do do indice LOLC é apresentada a sequir:

l, __‘: ’; 5 & — K
OLC ILE[AJJ _/E/‘/-/A/ (2.4)

A expressdo anterior utiliza a freqiéncia de interrupgdo f. ao invés da

J
probabilidade, como acontece na expressao:
E(F)= T F(f;)P(x) (2.5)
xeX :
onde:
o vetor com o estado do sisterna, cada componente em x representa o

estado de um elemento do sistema (e.g., unidades geradoras, circuitos, etc.);

X espago de estados, i.e. o conjunto de todos os possiveis estados de x

encontrados a partir da combinacdo dos estados dos componentes;

F(x ) fungdo-teste para verificar se o estado do sistema x € adequado.

Esta expressdo corresponde ao valor esperado de uma fungdo-teste usada para a

avaliagdo dos indices de confiabilidade na modelagem por espago de estados.

Logo, a equagéo (2.4) tem por objetivo avaliar o somatério do custo K de interrupgao
do sistema num periodo especificado /, ou seja, determinar o valor médio (valor
esperado) do custo de interrupgdo neste periodo. Normalmente na maioria dos

estudos este periodo € anual.
A expressao,
A
E(G) = T IG(i)dl
0
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onde,
it periodo de simulagéo

(;’(f) fungdo-teste que verifica em qualquer instante t se o estado do sistema é
adequado.

permite estimar o valor esperado da funcao teste G (E(G)).

A metodologia sequencial de Monte Carlo € usada para simular os processos
estocasticos da operagdo do sistema através da avaliacdo de sequéncias sintéticas
dos estados do sistema. Estas sequéncias sdo produzidas com base na combinagao
da distribuicdo de probabilidades da duracdo de cada estado componente e do

modelo da carga na mesma base de tempo. O célculo de E(G) € feito atraves de:

= NY
E(G) = (1/1\/}/);(;1 G(v,) (2.7)

onde,

NY: Numero de simulagdes anuais.

Y Série sintética de estados do sistema x no ano k

G(yk) Funcdo para célculo dos indices de confiabilidade anuais da

seguéncia Vi

Dependendo do estudo que se deseja realizar, a fungao teste G(yk) é definida

diferentemente para cada indice que se deseja calcular [ M94, P96].

Portanto, o valor esperado do custo de perda de carga LOLC pode ser calculado

considerando a seguinte fungao teste G(yk):

00—y k € SuCcesso

. = 2.8
G() {K/D—)yk é falha (>:8)

Lembre-se que y, é a série sintética de estados x do sistema no ano k. Combinando

esta definicdo da funcao teste com a equacéo (2.8), pode-se reescrever a expressao

para calcular o valor do LOLC [M84], assim:

44



/.()LC:/{[ D) K}: > fiK;= 3 (p,/[D,)K J (2.9)

DL D
i/ J jel /R jel

onde,

pJ probabilidade de interrupgao j no periodo /.
Dj duracao de interrupgao j no periodo /

KJj custo de interrupgao j no periodo /

Considerando o valor de interrupgcdo K das expressdes (2.1)-(2.3), o custo total de
interrupgdo para um periodo dado de analise T, LOLCT, segundo a metodologia

proposta em [P96] e usada neste trabalho é avaliado da seguinte forma:

N N

LOLCp = % K; = 3 5. ES; xUcC(D,)
= 11]65 J 510
N . (2.10)

onde N representa o numero de interrupgdées. O custo de perda de carga por
interrupcdo, LOLCI ($/int.), € a média do custo total em N amostras de interrupgoes

sendo calculado pela seguinte expressao:

LOLCI = o x LOLC - (2.11)

N

O custo de perda de carga por ano, LOLC ( US$/ano ), tomando como base um
periodo de 8760 horas (365 x 24 = 8760), € a media do custo total no periodo de

estudo T sendo calculado pela seguinte expressao:

LOLC = 8760

x LOLC (2.12)

A expressdo (2.12) é equivalente ao valor médio calculado a partir de N amostras
anuais (i.e. 8760 horas) de indices LOLC. Em muitos estudos costuma-se considerar
o ano constituido por 8736 horas (364 x 24 = 8736). A razéo desta pratica é que o

numero de semanas em 8736 horas € 52, um numero exato, o qual facilita os
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calculos, especialmente quando os dados de carga sdo recolhidos por hora
semanalmente, ao passo que, em 365 dias, o numero de semanas nao & um valor

exato.

A principal dificuldade na avaliacao exata do indice LOLC & a dependéncia do custo
unitario de interrupgdo UC com a duragdo da interrup¢cdo. Com a metodologia
proposta na referéncia [P96], este problema €& resolvido e os valores obtidos para

este indicador sao os valores reais.

Conforme mencionado anteriormente, a maioria das metodologias propostas para o
calculo dos indices de confiabilidade de um sistema de poténcia estdo baseadas na
representacdo por espago de estados (métodos analiticos e simulacdo n&o
sequencial) e, portanto, ndo podem produzir corretamente as duragdes das

interrupgoes.

A Unica metodologia existente até agora, que calcula realmente as duragbes das
interrupgdes em forma exata, € a simulacdo de Monte Carlo seqliencial. 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 [P96].

Uma das grandes limitacdes existentes nos modelos de confiabilidade € a falta de
parametros ou indicadores que determinem de forma explicita o valor da
confiabilidade. Estes modelos produzem resultados de indices que sdo medidas
relativas da confiabilidade do sistema que em nenhum momento expressam O

impacto econémico das interrupgdes [BGS0].

A estimativa do indice LOLC permite realizar analises mais diretas e claras da
confiabilidade de um sistema, pois fornece indicagées dos aspectos econémicos que
relacionam os usuarios com as interrupgées no fornecimento. Portanto, o indice

LOLC complementa as informagdes relativas a qualidade de suprimento obtidas com

outros indices.

2.3.5.2 Custo de Perda de Carga - LOLC- por Barra

Neste trabalho, na avaliagao da confiabilidade da capacidade de geragdao, o modelo
da carga considerado € a demanda horaria total do sistema. Nas analises por barra,

esta demanda é distribuida em cada barra do sistema, o qual admite a representagao
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das caracteristicas das classes de consumidores em cada no. Os picos de carga por

barra neste caso sao correlacionados.

Em outras metodologias [MLPMS95] as analises sio feitas considerando diretamente
a carga existente em cada barra do sistema, mantendo também, as caracteristicas
das classes de consumidores. Nesta modelagem da carga os picos por barra sdo

ndo-correlacionados, permitindo-se representar a sazonalidade.

Geralmente as concessionarias de energia elétrica estabelecem politicas de corte de
energia quando acontece uma interrupgdo. O objetivo principal destas politicas é

produzir o menor prejuizo possivel no setor produtivo da sociedade.

Os indices do sistema do tipo LOLE, podem ser calculados independentemente das
politicas de corte de carga por barra. Entretanto, isto ndo é adequado nem
conveniente para o indice LOLC pois, na maioria dos casos, a representacdo das
cargas por barra traz informagcdées em relagdo a composicdo das classes de
consumidores que, em termos de custo de interrupcdo possuem caracteristicas
distintas. Cada classe de consumidores possui sua propria fungdo custo e, portanto,
o indice LOLC do sistema sera corretamente avaliado somente se uma politica de

corte de carga por barra for pré-estabelecida.

Em geral, as cargas sao classificadas, de acordo com a sua importancia, em duas
categorias de corte, as quais estabelecem prioridades de corte de energia nas
diferentes classes de consumidores do sistema. Esta classificagdo permite controlar
os cortes de poténcia quando acontece uma interrup¢do, comegando pelos
consumidores que sofrem menos prejuizos (menor custo de corte de carga) ate
atingir finalmente os consumidores com mais perdas ou prejuizos causados por um
corte de poténcia (alto custo de perda de carga). Estes ultimos consumidores
representam o setor produtivo da economia e os cortes nesta classe de usuarios

depende diretamente do montante de energia da interrupg¢ao.

Na realidade, os consumidores sdo classificados em: consumidores com cargas de
corte instantaneo ou interruptiveis (I) e, consumidores com cargas de corte restritivo
ou carga firme (F). As cargas (I) envolvem usualmente os setores residencial e

comercial, enquanto as cargas (F) envolvem so setores industriais.

47



Adicionalmente a classificagdo feita por classes de consumidores, as concessionarias
normalmente dividem as barras do sistema por areas ou conjuntos de barras
agrupadas sob certos padrées econémicos, estabelecendo com este critério uma
ordem de importancia para as barras do sistema (de menor para maior). Esta divisdo
das barras normalmente esta relacionada com aspectos socio-econdémicos da
comunidade [BA88].

Como foi dito anteriormente, um critério normalmente estabelecido dentro das cargas
(I) & cortar estas cargas da menos importante até a mais importante, relacionando a
sua importancia com os prejuizos causados a cada uma delas. Se mais de uma barra
esta igualmente qualificada, a quantidade de poténcia a ser cortada entre as barras é
definida atraves de um critério de proporcionalidade do montante de carga a ser
cortada e a carga propria de cada barra. Claro que, sempre que fosse possivel, as

cargas residenciais serao sempre as primeiras a ser cortadas.

Cargas do tipo (F) sdo atingidas depois de se rejeitar ou cortar todas as cargas (I) do
sistema ou de uma area. Na classe de cargas (F) o corte é executado sem importar o
grupo de barras a que pertengam, ou seja, todas a barras tem a mesma importancia

e, portanto, a carga € cortada simultaneamente em todas.

Usualmente a quantidade de carga a ser cortada nas barras contendo cargas
industriais €& definida a partir de um critério proporcional de corte: grandes
consumidores industriais serdo mais afetados em termos absolutos de poténcia

(poténcia cortada sera maior) do que os pequenos consumidores desta mesma

categoria.

Se o corte de carga atinge os usuarios com cargas (F) todos eles sofrerdo corte de
energia, simultaneamente, mas em forma proporcional a sua carga. Prioridades
podem também ser assumidas se algum tipo de acordo ou contrato for estabelecido a
priori entre os consumidores industriais e a concessionaria de energia elétrica. O

principal objetivo € a minimizagao direta ou indireta dos custos de interrupgao.

A equacdo (2.12) pode ser aplicada para cada barra do sistema. O indice LOLC total

para o sistema sera obtido pela soma dos indices LOLCs calculados para cada barra.
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Deve ser enfatizado que a representacdo das barras do sistema na avaliagdo da
confiabilidade da capacidade de geracdo aumenta marginalmente o esforco
computacional. Entretanto, segundo o explicado nos paragrafos anteriores, os
beneficios de se ter indices de confiabilidade para avaliar o déficit de geracdo por

barra e para o sistema sdo enormes.

2.4 INVESTIMENTOS

De maneira geral os investimentos representam o capital empregado ou utilizado
durante todo o processo de estudo, viabilidade e construgdo ou ampliacdo de uma
determinada usina [BO88, B89].

Existem diferentes esquemas utilizados para a analise de investimentos que
dependem das diversas tecnologias usadas e das diferentes escalas de engenharia

em que pode ser dividido um projeto para seu total desenvolvimento.

Com relagdo a esta forma de avaliagao, freqientemente sdo usadas trés classes de
metodologias, as quais permitem quantificar as analises técnicas e econdémicas para
cada uma das possiveis alternativas dos projetos de expansao de forma a selecionar
o esquema 6timo [S77, PLY85, WM84, ERPS5, GNCP95].

o Metodologia de avaliagao estatica,
o Metodologia de avaliagao dinamica,
° Metodologia de avaliagdo estocastica.

Se o tempo ndo é considerado no valor do capital, a avaliagdo econdomica dos
efeitos de investimento num projeto de engenharia €& chamada estatica. A
metodologia estatica é simples e direta, mas sua dificuldade esta na nao
consideracdo das mudangas nos ganhos e custos durante o tempo de servigo do

projeto de engenharia e especialmente o efeito do tempo no dinheiro.

Esta metodologia em geral, s6 € usada na fase inicial de alguns projetos, mas para
estudos de planejamento de sistemas de poténcia que corresponde a um projeto de
engenharia com um longo periodo de tempo envolvendo diferentes servigos de

muitos subprojetos, usinas térmicas, usinas hidroelétricas, linhas de transmissao, etc.,
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o fluxo de custos durante o planejamento € complicado e a metodologia estatica,

portanto, ndo é utilizada.

Na atualidade os modelos de planejamento de expansdo de geracéo, utilizados em
muitos paises do mundo, usam a metodologia de avaliacdo dinamica, a qual leva em
conta tanto as leis da economia e suas variagbes como os efeitos do tempo no
capital. Esta metodologia produz resultados mais exatos com relagdo as variagdes da

economia num determinado cenario.

A metodologia de avaliagdo estocastica faz uma analise econémica que leva em
conta as incertezas e as inexatidées que afetam um determinado projeto [MHW91,
WM94, ERP95, GNCP95].

Para um projeto de planejamento de sistemas de poténcia, as incertezas aumentam
com os erros nos modelos de predicdo de carga, a variagado das fontes primarias de
energia utilizadas, os precos e a disponibilidade dos combustiveis, o valor dos

equipamentos, e as regulamentagdes para proteger o meio ambiente.

Para a aplicacdo da metodologia estocastica € necessario contar com suficiente
informagdo e abundante experiéncia, além de precisar de uma analise detalhada dos
dados utilizados. Portanto, este tipo de analise nao é aplicado aos projetos de

engenharia em geral, a menos que se tenha uma especial necessidade de fazé-lo.

Uma caracteristica importante dos investimentos em energia eletrica e sua lenta
maturacdo. A aplicagdo de capital, em especial no componente de geragédo, e feita
varios anos antes do seu retorno, isto €, da receita proveniente da venda de energia.
Uma usina hidroelétrica leva tipicamente de 5 a 8 anos para ser construida, exigindo
ainda investimentos antecipados, antes do inicio da construgdo, em estudos tais

como inventario de viabilidade do projeto, projeto basico e projeto executivo da usina.

Estes fatores levam a custos financeiros adicionais, juros do capital ainda nao
remunerado, denominados juros durante a construcao que, dependendo do porte da
usina, podem variar de 15 a 45% do custo total. Os juros durante a construgdo
representam o custo de oportunidade do capital correspondente ao investimento, e é

funcdo do cronograma de desembolsos anuais da usina [S77, FNAPS0, WM94].
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Nos ultimos anos, os custos de construcao tém aumentado consideravelmente e a
tendéncia e continuar aumentado por causa da inflagéo e o incremento da demanda
de melhorar a seguranca das usinas e a protecdo do meio ambiente. Em
contrapartida ao alto custo e a antecipagéo de investimentos, as obras de geracgdo
tém uma vida util econémica longa, atingindo 50 anos para usinas hidroelétricas e
cerca de 30 anos para as usinas termoeléctricas. Isto significa que o capital

empregado pode ser recuperado durante um periodo amplo.

Na determinacgao total dos investimentos de um projeto & preciso ter em conta as
seguintes parcelas: Custo total do investimento na usina, inclusive os juros durante a
construcdo, a taxa anual de desconto e a vida util da usina, variaveis estas que
permitem calcular o fator de recuperacao de capital CRF (capital recovery factor) o

qual é muito importante na analise econémica [BA88, BO88, WB93, WM94].

No presente trabalho a metodologia aplicada para avaliagao dos custos de
investimento, esta baseada nos modelos de avaliagao dinamica donde o valor do

capital esta intimamente relacionado com o tempo.

O modelo escolhido toma em conta o Valor Equivalente Anual , calculado a partir do
valor presente da inversdo feita para cada alternativa de expansdo escolhida,
considerando a taxa de atualizacdo do capital e a vida econdmica util do

empreendimento [BA88, WB93, WM94].

2.4.1 Momento da Adigao de Novas Unidades

Um fator muito importante na analise de custos e alternativas de expansdo de
geracao € o momento certo da adigdo de novas unidades ou entrada de novos
projetos. Portanto, para o calculo do equivalente anual € muito importante a defini¢ao
do momento da adigdo ou entrada de novas unidades ao sistema com o proposito de

calcular os investimentos associados aos novos esquemas de expansao [S77].

O efeito da adicdo de novas unidades sobre os custos de producdo do sistema, € um
fator que poderia refletir para um determinado plano de expansao. Isto pode ndo ser
obvio, mas deve-se ter em conta que a adigdo de uma nova unidade pode mudar
drasticamente o programa de despacho e a operagao das unidades existentes e,

como resultado, seus custos de produgao mudardo totalmente.
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Portanto, € importante ter em conta que quando se faz uma avaliacdo detalhada dos
custos de produgao do sistema, uma parte fundamental, € a determinacdo do
momento justo da inclusdo de novas unidades ou usinas ao sistema, sendo este um
dos fatores fortemente predominantes na selecdo e determinagdo de alternativas do

plano de expansao.

2.5 CONCLUSOES

Para a avaliagao dos custos associados a um plano de expansdo em particular, é
essencial que as parcelas correspondentes aos custos de produgdo, os custos de
interrupga@o e os investimentos sejam exatamente determinados. O momento de
adicdo de novas unidades e seu efeito sobre os custos de producdo, € um fator que

deve ser considerado no calculo dos custos totais de cada alternativa de expanséao.

O planejamento pelo custo minimo (least cost planning), procura minimizar o custo
total conformado pelo somatdrio dos custos de investimento, o valor esperado dos
custos de produgcdo e os custos de interrupgdo (valor da confiabilidade). Esta
metodologia pode garantir a escolha do plano economicamente mais atrativo para o
investimento por parte de uma empresa de energia. Um parametro basico para o
calculo do plano de custo minimo € o custo unitario de interrupgdo de cada classe

consumidora.

O planejamento de geracao, usando modelos probabilisticos ou modelos baseados
na curva de duragdo de carga LDC, tem uma desvantagem fundamental, &€ que a
cronologia da carga ndo é levada em conta, € perdida, quando a curva de duragao
ou a probabilidade da carga & formada. Portanto, € impossivel simular esses
aspectos na avaliagcdo dos custos de produgdo sendo, ainda mais dificil considerar os
cortes de carga e seus custos de interrup¢gdo associados, os quais sao de natureza

cronologica e, portanto, dependentes do tempo.

O planejamento de geragdo, usando modelos estocasticos, estda baseado em
algoritmos de simulagdo cronolégica que fazem a amostragem das variaveis de
interesse em forma sequencial e durante periodos de tempo claramente definidos, o
que permite capturar os aspectos aleatorios resultantes, tanto das flutuagées de

carga como da disponibilidade das unidades de geragdo. Esta metodologia leva em
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conta as consideragées dependentes do tempo (cortes de carga), usando para isto as
tecnicas da Simulag&o de Monte Carlo MCS. Uma outra vantagem desta metodologia
€ que permite gerar as fungdes de distribuicdo correspondentes a cada variavel de
interesse e determinar, com exatiddao, os custos de producdo e os custos de

interrupgao, alem dos indices de confiabilidade associados ao sistema.

A fim de fazer o processo de planejamento de geragdo mais real e,
consequentemente, mais convincente para os diretores e gerentes das empresas de
energia, a metodologia proposta neste trabalho permite definir previamente como
dados de entrada o valor do indice LOLC , expresso em dolares por ano, e o risco de
ndo atingir este valor, expresso como uma probabilidade ou porcentagem, pudendo
portanto usar estes parametros para a comparagdo econdmica e a selegcdo de

alternativas no planejamento da expansao de sistemas de geragéao.

O Capitulo lll seguinte, apresentara os resultados de simulagdo obtidos usando

modelos estocasticos e os aspectos concernentes a metodologia proposta para o

calculo dos custos e indices do sistema.
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CAPITULO Il

AVALIACAO DOS CUSTOS:

RESULTADOS DE SIMULAGAO

3.1 INTRODUCAO

Com o proposito de aplicar a metodologia exposta no Capitulo anterior e discutir a
avaliacdo e a interpretagao dos resultados dos indices de confiabilidade e dos custos
obtidos, sera mostrada a utilizagcdo do algoritmo proposto, analisando-se o sistema
teste do IEEE (IEEE - Realiability Test System).

Dentro deste conjunto de resultados, ressalta-se a aplicacdo da metodologia no
processo da determinacgdo das fungdes de distribuicdo para os custos de interrupgao,
producgdo e custos totais. A diferenga basica sera que, em vez de se utilizar valores
esperados como limites (e.g. LOLE ou EENS), as distribuicdes completas serao

consideradas.

O indice LOLC, expresso em ddlares por ano, e o risco de nao obté-lo, expresso por
uma probabilidade ou percentual, sdo usados no planejamento dos sistemas de
geracdo. Ambos os parametros, LOLC e risco, sdo estabelecidos a prori como metas
ou limites a serem atingidos. Este processo e aplicado diretamente ao sistema teste

considerado.

Os tempos do processo computacional para achar os valores dos indices de
confiabilidade e custos, dependem de um critério de convergéncia geral para estes
parametros. O programa computacional termina o processo de calculo, quando este
critério é satisfeito para o indice LOLC ou para os custos de producdo, dependendo
da opgédo escolhida. O coeficiente de variagao B, em porcentagem, representa uma

medida da incerteza devido ao processo de amostragem [M94, P96, LPMM97].

Todos os resultados encontrados estdo medidos em valores médios anuais,

considerando o ano de 364 dias ou 8736 horas para o sistema IEEE - RTS. Os dados
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da carga do sistema sdo representados hora a hora, para um periodo de 52

semanas.

3.2 SISTEMA TESTE DE CONFIABILIDADE “IEEE - RTS”

Este sistema € composto de um modelo de carga, um sistema de geracdo e uma
rede de transmissa@o. Pode ser usado para testar ou comparar os métodos de analise

da confiabilidade dos sistemas de poténcia.

O sistema de geracdo € composto por 9 usinas com um total de 32 unidades
geradoras com uma capacidade nominal instalada de 3405 MW. Seus dados de
capacidade e parametros necessarios para os calculos dos indices de confiabilidade
e custos do sistema estdo registrados no Apéndice A. Este sistema de geragdo é

considerado como o sistema base.

As fungbes de custo unitario de interrupgdo UC utilizadas nas simulagdes, com o
sistema |IEEE - RTS, foram iguais aquelas obtidas na pesquisa realizada pela Ontario
Hydro, conforme apresentada na Figura 3.1 para facilitar a analise dos estudos

$ /kKWnh
15

12

—— e — =

res.

horas

Figura 3.1 - Custo Unitario de Interrupgao - Ontario Hydro

O modelo de carga fornece valores horarios para um ano, representados de forma
cronolégica para um modelo padrédo de um dia, uma semana e estagdes do ano. O
pico anual de carga considerado € de 2850 MW. A carga do sistema esta distribuida

pelas 18 barras de carga nas quais diferentes classes de consumidor sdo
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representadas [P96]. Todos estes dados estao mostrados no Apéndice A. O valor do

pico anual é considerado como o pico base de carga.

3.3 CASOS ANALISADOS

Para ilustrar a metodologia proposta neste trabalho serdo analisados dois casos com
o sistema IEEE - RTS : O primeiro caso corresponde ao sistema basico onde as
limitagcdes de energia para as unidades hidraulicas ndo sdo consideradas; no
segundo caso aquelas limitagbes de energia, por déficit das afluéncias nos

reservatorios, sdo modeladas.

As unidades de geracdo tém sido classificadas em nove (9) grupos de acordo com
suas caracteristicas térmicas ou hidraulicas. Estas caracteristicas envolvem, por
exemplo as curvas HR para as unidades térmicas e os pagamentos associados ao

valor da agua para as unidades hidraulicas.

A Tabela 3.1 mostra a ordem de prioridade ou ordem de ménto em que as unidades
de geracdo devem ser comissionadas de acordo com seu custo medio de
combustivel, de forma a se obter os minimos custos variaveis no sistema. Os
minimos técnicos operativos das unidades de geragdo tém sido considerados e sa@o
iguais aos correspondentes niveis minimos de geragdo de cada unidade, como

aparece na Tabela 3.1.

Os resultados obtidos para os custos e os indices de confiabilidade estao
relacionados com um critério de convergéncia, estabelecido a prion, chamado
coeficiente de variacdo f. Este limite de convergéncia é fixado para o indice LOLC ou
para os custos de produgdo, e o processo de simulacao sequencial termina quando
se atinge este objetivo. Foi tomado como parametro de convergéncia o indice LOLC e

o valor aceitavel foi estabelecido em 5 %.

3.3.1 Caso Sem Limitagdes Energéticas

Os valores médios encontrados para os custos e os indices de confiabilidade do
sistema basico do |EEE, sdo registrados nas Tabelas 3.2 e 3.3. A Tabela 3.2

apresenta os valores médios tanto dos custos de produgéo das unidades de geragao,
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como dos custos de interrupgdo para o sistema e o valor médio de producdo de

energia.

Tabela 3.1
Custos de Combustiveis das Unidades de Geracdo e Ordem de Mérito
Sistema Basico IEEE - RTS

Capacidade | Nimero de Saida Custo de Ordem de
Nominal Unidades Grupo [MW] Combustivel Mérito
[MW] [$/MWh]

50 6 3 50.0 0.0 1

400 2 9 100.0 7.530
200.0 6.495 2

300.0 6.102

400.0 6.000

350 1 8 140.0 12.24
227.0 11.52 3

280.0 11.40

350.0 11.40

155 4 6 54.25 13.44
93.00 12.12 4

124.0 11.76

155.0 11.64

76 4 4 15.2 18.72
38.0 15.48 5

60.8 14.28

76.0 14.40

197 3 7 68.95 24.725
118.2 22.655 6

157.6 22.632

197.0 22.080

100 3 5 25.0 29.90
55.0 24.38 7

80.0 23.23

100.0 23.00

12 5 1 2.4 35.88
6.0 29.67 8

9.6 27.37

12.0 27.60
20 4 2 16.0 45.00 9

20.0 43.50
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Os resultados da Tabela 3.3 representam os valores dos indices de confiabilidade
do sistema de geragao global e estes indices sdo calculados também para as barras
de carga do sistema. Os valores por barra destes indices e para o sistema base da

IEEE-RTS s&o apresentados no Apéndice B.

A funcdo de custos totais € uma fungd@o real, produto da soma das variaveis
aleatorias custos de producgado e custos de interrupgdo. Portanto, o valor desta nova

variavel aleatoria definida assim, dependera do valor das variaveis que a compdem.

A fungdo de distribuicdo dos custos totais pode ser obtida, integrando-se ou
somando-se a funcdo de densidade de probabilidade conjunta dos custos de
producdo e os custos de interrup¢do, sobre a regiao de valores destes custos, para
os quais, a fungdo custos totais € menor ou igual a um determinado valor de

probabilidade.

De um modo geral, a expectancia da variavel aleatoria custos totais torna-se
conhecida e seu valor pode ser calculado diretamente, a partir da sua definicdo e
aplicando-se este conceito ao caso de uma fungdo que € a soma de duas variaveis

aleatorias.

Desta forma, o calculo da variancia da variavel aleatéria custos totais também pode
ser determinada conhecendo as expectancias e as variancias das variaveis aleatorias
que a compdem. Neste caso, obtém-se também a covariancia entre os custos de

producdo e os custos de interrup¢cdo, mostrando a medida de correlagao do

processo.

A Tabela 3.3 apresenta dois resultados para o indice de duragao media de corte de
carga LOLD: um valor aproximado descrito por LOLD~, e um valor real representado
por LOLD. O indice LOLD~ ¢é calculado a partir da relagao entre o valor do indice
LOLP e o valor do indice LOLF estimados ano a ano. Este valor representa a duragao
de perda de carga anual, calculando-se uma media destes valores anuais ao final do

periodo de estudo [P96].

O indice LOLD é calculado a partir da relacao entre o valor da média do indice LOLP

e o valor da média do indice LOLF, calculados no periodo de estudo [P96].
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- Tabela 3.2

Custos meédios e Energia média Sistema Basico IEEE - RTS

(Caso sem limitacées de energia)

PERIODO DE ESTUDO = 6635 (ANOS)

CUSTOS VALOR
(US$/Ano)
1) CUSTOS DE COMBUSTIVEL 0.119157E+09
2) CUSTOS DE OPERACAO 0.688743E+07
3) CUSTOS FIXOS 0.190840E+08
4) CUSTOS DE PRODUCAO
(1+2+3) 0.145129E+09
5) CUSTOS DE INTERRUPCAO
LOLC 356861
6) CUSTOS DE INVESTIMENTO 0.0
CUSTO TOTAL
(4+5+6) 0.145485E+09
ENERGIA VALOR (MWh/Ano)
ENERGIA SUPRIDA 0.152959E+08
Tabela 3.3

indices de Confiabilidade para o Sistema Basico IEEE - RTS
PERIODO DE ESTUDO = 6635 (ANOS)

INDICE VALOR COEF. DE VAR.
B (%)
LOLP 0.109034E-02 2.128080
LOLE 0.396885 (d/A) 2.128071
9.525249 (h/A)
LOLF 0.203708E+01 (Oc/A) 1.700928

0.559636E-02 (Oc/D)
0.233182E-03 (Oc/H)

LOLD~ 0.274047E-03 (Anos) 1.437394
0.099753 (Dias)
2.394075 (Horas)
LOLD 0.535247E-03 (Anos) 0.926359
0.194830 (Dias)
4.675921 (Horas)
EPNS 0.136813E+00 (MW) 2.971889
EENS 1195.197020 (MWh) 2.971891
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O indice LOLC, que determina o custo de perda de carga, € mostrado na Tabela 3.4,
onde estao registrados os valores por barra e para o sistema global que
correspondem aos valores médios anuais. Os valores por barra destes indices para o

sistema basico IEEE-RTS sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 3.4
indices LOLC por Barra IEEE-RTS

BARRA LOLC COEF. DE VAR.
(US $ x 10%) B (%)
1 0.038704 7.507
2 0.002020 6.798
3 0.040729 3.628
4 0.003317 4.029
5 0.000517 7.762
6 0.009796 4.585
7 0.028445 3.628
8 0.078371 2.202
9 0.010116 7.972
10 0.002723 6.883
13 0.008304 9.316
14 0.002752 7.084
15 0.070293 8.914
16 0.006250 9.316
18 0.045074 5259
19 0.002562 6.883
20 0.006888 6.500
SISTEMA 0.356861 5.000

A Tabela 3.5 mostra a participagdo das classes de consumidores neste custo de
perda de carga LOLC, registrando o valor em ( US § x 106/ano) para cada setor de

usuarios e seu correspondente percentual do valor do LOLC.

Estes mesmos valores estdo representados graficamente nas Figuras 3.2 e 3.3 com o

proposito de se ter uma melhor interpretagao dos resultados do indice LOLC.
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Tabela 3.5

LOLC por Classe de Consumidor do IEEE-RTS

SETOR LOLC PARTICIPAGAO
(s $ x10%) (%)
RESIDENCIAL 0.260547 73.011
COMERCIAL 0.096315 26.989
INDUSTRIAL 0.000000 0.0000

milhdes $/ano

CONSUMIDOR

B RESIDENCIAL @ COMERCIAL @ INDUSTRIAL

Figura 3.2 - LOLC por Classe de Consumidor (IEEE-RTS)

(%)LOLC

CONSUMIDOR

B RESIDENCIAL @ COMERCIAL M INDUSTRIAL
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O algoritmo desenvolvido neste trabalho determina a funcdo de densidade de
probabilidade associada para qualguer um dos indices. Esta metodologia &
importante especialmente quando se faz comparagdo de diversas alternativas, pois,
para um valor pre-determinado do indice, pode-se simultaneamente avaliar o risco de
nao obté-lo. A melhor alternativa € aquela que apresenta o menor risco, estabelecido

a priorn.

O meétodo geral para a avaliagcdo dos custos de perda de carga normalmente
considera, para cada classe de consumidor, sua respectiva fungdo de custo unitario

UE.
A Figura 3.4 mostra as fungbes de densidade de probabilidade associadas aos

custos de producdo, custos de interrupgdo LOLC e aos custos totais do sistema

basico IEEE - RTS, considerando as unidades hidraulicas sem limitacées energéticas.
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Figura 3.4 - Fungdes de Densidade de Probabilidade dos Custos
para o Sistema Basico IEEE-RTS
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3.3.2 Caso Com Limitagoes Energéticas

O segundo caso examinado para o sistema teste |[EEE-RTS considera além das
indisponibilidades das usinas geradoras, as limitacées de energia ou déficit de
energia que normalmente esta associado a condi¢cdes hidrolégicas desfavoraveis e a

insuficiéncia das vazdes afluentes as usinas hidroelétricas.

Os dados das unidades hidraulicas e suas correspondentes limitacées de energia sao
apresentados no Apéndice A. A ordem de merto ou a forma como as unidades
geradoras sdao comissionadas ou despachadas para este caso € o mesmo do caso
basico do IEEE - RTS indicado na Tabela 3.1

A Tabela 3.6 apresenta os valores médios dos custos de producdo, custos de
interrupcdo e os custos totais do sistema, assim como o valor esperado de energia
suprida ao sistema IEEE - RTS, considerando as limitagbes de energia presentes nas

unidades hidraulicas.
Tabela 3.6

Custos médios e Energia média Sistema Basico IEEE - RTS

(Caso com limitagées de energia)

PERIODO DE ESTUDO = 4878 (ANOS)

CUSTOS VALOR
(US$/Ano)
1) CUSTOS DE COMBUSTIVEL 0.139416E+09
2) CUSTOS DE OPERACAO 0.799038E+07
3) CUSTOS FIXOS 0.190840E+08
4) CUSTOS DE PRODUCAQ
(1+2+3) 0.166490E+09
5) CUSTOS DE INTERRUPGAO
LOLC 0.167231e+07
6) CUSTOS DE INVESTIMENTO 0.0
CUSTO TOTAL
(4+5+6) 0.168162E+09
ENERGIA VALOR (MWh/Ano)
ENERGIA SUPRIDA 0.152926E+08
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A Tabela 3.7 apresenta os indices de confiabilidade obtidos para o sistema IEEE -

RTS, considerando as limitagdes de energia nas unidades hidraulicas.

Tabela 3.7

indices de Confiabilidade para o Sistema Basico |IEEE - RTS

(Caso com limitagdes de energia)

PERIODO DE ESTUDO = 4878 (ANOS)

INDICE VALOR COEF. DE VAR.
B (%)
LOLP 0.357013E-02 1.555520
LOLE 1.299534 (d/A) 1.555509
31.188818 (h/A)
LOLF 0.605638E+01 (Oc/A) 1.218469

0.166384E-01 (Oc/D)
0.693266E-03 (Oc/H)

LOLD~ 0.476633E-03 (Anos) 0.893483
0.173494 (Dias)
4.163863 (Horas)
LOLD 0.589483E-03 (Anos) 0687410
0.214572 (Dias)
5.149726 (Horas)
EPNS 0.508169E+00 (MW) 2.226161
EENS 4439.365729 (MWh) 2.226156

Os resultados obtidos para o indice LOLC ou custo de perda de carga para o caso
com limitagbes de energia nas unidades hidraulicas sdo mostrados na Tabela 3.8
onde estdo registrados os valores por barra e para o sistema global que

correspondem aos valores meédios anuais.

Os valores obtidos por barra para os outros indices (i.e. LOLP, LOLE, etc.) sdo

apresentados no Apéndice B.
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Tabela 3.8

Indice LOLC por Barra (IEEE-RTS)

(Caso com limitagcdes de energia)

BARRA LOLC COEF. DE VAR.

(US $ x 10°) B (%)

1 0.204073 6.172

2 0.009501 4.280

3 0.163605 3.525

4 0.013386 2.724

5 0.004673 14.614

6 0.045915 4.208

7 0.114264 3.525

8 0.250184 1.559

9 0.065818 8.658

10 0.015856 7.482

13 0.059267 9757

14 0.018873 10.369

13 0.401091 6.836

16 0.044346 9.675

18 0.206442 4.870

19 0.014924 7.482

20 0.040092 7.235
SISTEMA 1.672309 5.000

A Tabela 3.9 mostra a participagcao das classes de consumidores no custo de perda
de carga LOLC, registrando o valor em ( US $ x 10%ano) para cada setor de usuarios
e seu correspondente percentual do valor do LOLC. Estes mesmos valores estao
representados graficamente nas Figuras 3.5 e 3.6 com o propdsito de dar uma

melhor interpretacdo dos resultados do indice LOLC.

A Figura 3.7 mostra as fungbes de densidade de probabilidade associadas aos
custos de producgao, custos de interrupcdo LOLC e aos custos totais do sistema |IEEE

- RTS, considerando as unidades hidraulicas com limitagdes energéticas.
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- Tabela 3.9

LOLC por Classe de Consumidor (IEEE-RTS)

(Caso com limitag6es de energia)

SETOR LOLC PARTICIPAGCAO
(s s x10°) (§ed)
RESIDENCIAL 0.874983 52.322
COMERCIAL 0.792491 47.389
INDUSTRIAL 0.004837 0.289
0.9 £
0.8 “j;_
o 07 5
§ os
@ 0.5 1
& o 18
= 03 16
E 0.2 158
0.1 ar =
0
CONSUMIDOR

| B RESIDENCIAL @COMERCIAL BINDUSTRIAL |

Figura 3.5 - LOLC por Classe de Consumidor (IEEE-RTS)

(%)LOLC

CONSUMIDOR

IERESIDENCIAL ECOMERCIAL M@INDUSTRIAL l

Figura 3.6 - Participagao do LOLC (%) por Classe de Consumidor (IEEE-RTS)
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3.3.3 Analise de Resuitados

Dos resultados obtidos pode-se observar que para o primeiro caso do sistema teste
basico do IEEE, quando as limitagcGes energéticas das usinas hidraulicas ndo sio
consideradas, tem-se um valor de freqiéncia de perda de carga LOLF baixo (2.04
falhas/ano), mostrando com isto ser um sistema relativamente robusto. A duracdo
media de corte de carga, LOLD, é de 4.67 horas. A probabilidade de perda de carga,
LOLP e de 0.00109 e o valor esperado de energia ndo suprida EENS é de 1195.2
MWh.

Quando as restrigbes de energia sdo consideradas, o valor da freqiéncia de perda
de carga LOLF aumenta (6.06 falhas/ano), e a duragdo media de corte de carga,
LOLD, para este segundo caso é de 5.15 horas. A probabilidade de perda de carga,
LOLP € de 0.00357 e o valor esperado de energia nao suprida EENS é de 4439

Mwh, indicando que o sistema perde robustez.

A modelagem com restricdes energéticas nas unidades hidraulicas, no sistema do
IEEE resulta em maiores indices de confiabilidade, maiores custos de producado e de

interrupgao para o sistema e menor quantidade de energia fornecida.

O valor médio dos custos de combustiveis € de 119.16 milhdes US$/Ano para o
caso basico do sistema IEEE, e de 139.42 milhdes US$/Ano para o caso com
limitagOes energéticas, o que mostra que se tem um aumento de 17% nos custos de

combustiveis para o segundo caso, indicando que as unidades mais caras do sistema

operaram durante periodos de tempo maiores.

Da mesma forma, tem-se que os custos de operagdo, no segundo caso resultam num
valor de 7.99 milhées US$/Ano o que representa um aumento de aproximadamente

16% com relagdo ao caso basico do sistema IEEE, que tinha 6.8 milhdes US$/Ano.

Os custos fixos nao sofrem nenhuma alteragdao para os dois casos analisados,
mantendo-se no mesmo valor, porque O sistema continua operando com o mesmo
parque gerador para os dois casos e observe ainda que, n&o se tem adi¢cdo de
novas unidades no sistema. E importante lembrar que o componente fixo, €

principalmente determinado pelo tipo e tamanho das unidades e considera juros,
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impostos, depreciagdo, seguros e qualquer outro gasto baseado na magnitude dos

investimentos e ndo no grau de uso que os equipamentos tém durante o ano.

O valor medio esperado do custo de perda de carga LOLC (custo de interrupgdo)
para o sistema basico |IEEE - RTS €& de 356.86 mil US$/Ano. Observe-se que este
indice €, entre todos os indices de perda de carga do sistema, aquele que necessita
de um maior numero de anos para convergir. Para alcancar um coeficiente de
convergéncia B de 5% de precisdo, estabelecido a priori para o LOLC, foram

necessarios simular 6635 anos.

Para o caso onde se levam em conta as restricbes energéticas das unidades
hidraulicas, o custo de interrupcdo do sistema IEEE - RTS foi de 1.67 milhdes
US$/Ano, que indica um aumento de 468.62% com relagdo ao caso basico, devido
aos maiores blocos de energia cortados e aos periodos de duragao maiores, como se

pode observar na Tabela 3.7 e no Apéndice B, ou nas Figuras 3.5 e 3.6.

Para alcangar um coeficiente de convergéncia B de 5% de preciséo para o LOLC,
foram necessarios 4878 anos. Este fato indica que, a medida que o numero de falhas

no sistema aumenta, precisa-se de um numero menor de anos para atingir o

coeficiente de convergéncia 3 especificado.

O valor do indice EENS para o sistema basico IEEE - RTS € baixo e os prejuizos aos
consumidores serdo minimos. Os cortes de energia sao realizados so6 nas classes
residencial e comercial. Portanto, do valor total de corte de energia 1195.19 MWh, o
corte realizado na classe residencial € de 1181.88 MWh (98.886%) e o corte
realizado na classe comercial € somente de 13.31 MWh (1.114%), na classe

industrial o corte € (0.0%).

Para o caso com restricdes energéticas, os prejuizos aos consumidores aumentam e
os cortes de energia atingem as classes residencial, comercial e industrial. O valor
total de corte de energia corresponde a 4439.36 MWh, onde o corte da classe
residencial corresponde a 4336.41 MWh (97.681%), o corte realizado na classe
comercial € de 102.03 MWh (2.298%) e o corte na classe industrial &€ somente de
0.915454 MWh (0.021%).
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No sistema basico |EEE - RTS, quanto a participacdo das classes de consumidores
no custo total de perda de carga para o sistema, o setor que mais contribui & o
residencial com 73.011% (US$ 260.6 mil), pois é o setor que mais suporta cortes de
carga. Segundo o montante de corte de energia do sistema, 98.9% pertencem ao
setor residencial. No caso do sistema com restrices de energia o setor de maior
contribuicao € também o setor residencial com 52.322% (US$ 875 mil), o setor
comercial com 47.389% (US$ 792.5 mil) e o setor industrial com 0.289% (US$ 4.8

mil).

Este comportamento deve-se particularmente ao critério estabelecido para realizar os
cortes, cujo objetivo € minimizar os custos dos cortes de carga. Por este motivo, a
primeira carga a ser cortada é a carga residencial, pois 0s custos unitarios de
interrupg&o para a classe residencial sdo muito baixos. Esta & a principal razdo pela
qual o setor residencial tem a maior participagao no custo total de perda de carga e,

como consequéncia disto, o indice LOLC apresenta um valor baixo.

Um outro resultado interessante é o relacionado com os valores do indice LOLC por
barra. Pode-se observar que as barras que mais contribuem para o custo de perda de
carga, tanto para o caso basico como para o caso com restricoes de energia, sdo as
barras 8 e 15 com valores de 78.4 mil dolares e 70.3 mil dolares para o caso base e

250.2 mil ddlares e 401.1 dolares respectivamente para o caso com restricoes

energeticas.

Para o caso base, o maior custo se apresenta na barra 8, onde esta concentrada a
maior quantidade da carga residencial do sistema (85.50 MW). Esta barra ndo tem
carga comercial. Sua participagdo no custo de perda de carga &€ de 21.96 %.
Continuando, na ordem de importancia, estd a barra 15 com uma participagdo no
custo de perda de carga de 19.70 %. Esta barra apresenta a maior quantidade de
carga comercial 94.91 MW do sistema e so 31.64 MW de carga residencial. Nesta
barra juntam-se duas componentes de custos, a residencial que € baixa e o comercial
que € bem maior, ou seja, o percentual de participagdo desta barra nos custos de

perda de carga esta determinado pela carga comercial cortada nesta barra.

No caso com restricdes energéticas, o maior valor se apresenta na barra 15 com
uma participaga@o no custo de perda de carga de 24.0%. Esta barra apresenta a maior
quantidade de carga comercial 94.91 MW do sistema e s6 31.64 MW de carga
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residencial. Continuando, na ordem de importancia, estd a barra 8 com uma
participagdo no custo de perda de carga de 15.0%. Nesta barra esta concentrada a
maior quantidade da carga residencial do sistema (85 MW) e esta barra ndo tem
carga comercial. Por ultimo temos a barra 18 com uma participagdo no custo de
perda de carga de 12.34%. Nesta barra esta concentrada a maior quantidade da

carga industrial.

As Figuras 3.4 e 3.7 mostram as fungdes de densidade de probabilidade associadas
a variavel aleatoria LOLC (custos de interrupgdo) para o sistema basico e para o
sistema com restricbes de energia do IEEE - RTS. Para propésitos de comparacgao,
se supde o valor médio de custo de perda de carga (LOLC?) para o sistema, em trés
milhées de ddlares por ano (valor estabelecido a priori). A probabilidade de se violar

tal valor sera de :
Prob{l.OLC= LOLECH=10:0152223

Portanto, existe um risco de 1.52223 % de que o custo anual de perda de carga seja
maior do que trés milhdes de dodlares, considerando a configuracao basica da IEEE -
RTS e os custos unitarios da Ontario Hydro. A energia média suprida para este caso
e de 152959 GWh e a tarifa média de energia por custos de producdo € 9.48
US$/MWh, e por custos de interrupgdo € 0.023 US$/MWh.

Para o sistema da IEEE - RTS com restricdes de energia, se considero a prion
também para propodsitos de comparacgao, um valor meédio de custo de perda de carga

(LOLC?) de trés milhdes de ddlares por ano. A probabilidade de se violar tal valor sera

de :

Prob{LOLC > LOLC"} = 0.0916359

Portanto, existe um risco de 9.16359 % de que o custo anual de perda de carga seja
maior do que trés milhdes de ddlares. A energia media suprida para este caso é de
15292.6 GWh e a tarifa média de energia por custos de produgdo & 10.88 US$/MWh
e por custos de interrupgao € 0.109 US$/MWh

O processo de tomada de decisao para os planejadores pode ser aperfeicoado com a

obtencdo das distribuicées de probabilidade correspondentes. Particularmente, a
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distribuicdo do custo total € dependente da variacao do custo de produgdo para
sistemas com pouco numero de interrupgées ou LOLC muito pequeno e, para
sistemas com uma alta porcentagem de falhas o custo total € dependente da
variagao do custo de interrupcdo, esto pode ser observado na proxima secéo.
Verifica-se também que a distribuicdo dos custos de interrupgdo € muito influenciada
pela curva de carga horaria. Estas caracteristicas fornecem importantes informacées
para a decisdo entre diferentes estratégias. Por exemplo, duas estratégias
alternativas podem ter o mesmo impacto considerando apenas o indice LOLC.
Entretanto, se um valor aceitavel de custo de interrupgdo for especificado, a
probabilidade de violagdo deste limite pode ser diferente. Uma outra vantagem é a
possibilidade de comparagdo em bases estatisticas, de indices obtidos na operacéo e

previstos.

Observando-se as Figuras 3.4 e 3.7, ndo é tdo evidente saber qual € a tendéncia que
a distribuicdo dos custos de produgao segue. Uma tentativa pode ser considerar que
os custos de produgdo sdo aproximadamente representados por uma distribui¢ao
normal. Outras possiveis tentativas de representacado dos custos de produgao, seria a
distribuicao Lognormal e a distribuicao Weibull que permite levar em conta diferentes
parametros de forma. Em quanto aos custos de interrupgdo € possivel especular que
a fungdo de distribuicdo segue uma tendéncia a distribuicdo Gamma, e considerar
diferentes parametros de forma. A funcao de distribuicdo custos totais € o resultado
da soma das duas variaveis aleatérias que o compdem, custos de produgdo e custos
de interrupcdo, e sua forma dependera de que variavel aleatéria custos marca a

tendéncia para cada caso particular em estudo.

3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Analisa-se o comportamento dos custos de produgdo, custos de perda de carga
LOLC, e os custos totais do sistema, sob varias condigées de operagdao, como
variagao das taxas de falha e reparo das unidades de geracgdo e variagdo da carga. A
condicao de variagcao das taxas de falha e reparo pode-se apresentar por: entrada de
novas unidades, pela execugdo de programas adequados de manutencdo ou pelo

processo de deterioragdo da vida util das unidades.

Estas analises permitem, tambem, otimizar recursos no momento dos investimentos,

pois os custos de interrupgdo podem ser controlados simplesmente pelo
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estabelecimento de politicas 6timas de manutencao e recursos adequados para sua

realizagao (numero de pessoas, equipamentos, etc.).

Com a informagéao obtida por estas analises, o indice LOLC & usado como parametro
regulador na tomada de decisdes para melhorar a adequacdo de um sistema. Alias,
com o indice LOLC pode-se decidir quando deve entrar em servico uma determinada

unidade de geracao ou qualquer outro elemento do sistema.

3.4.1 Variagao de Carga

A Figura 3.8 apresenta os resultados encontrados para o comportamento dos custos
de produgao, custos de interrupgdo (LOLC) e os custos totais, variando-se a carga
desde seu valor base do pico anual (2850 MW) 100% para o sistema IEEE - RTS ate
(4560 MW) 160 %. O sistema teste basico IEEE manteve sua configuragao original

durante todo o processo de analise.

Em geral, o custo total do sistema esta composto pelo somatério de todos os custos
incorridos pela concessionaria para suprir 0 servigo de energia com um certo grau de
confiabilidade a seus clientes. Da Figura 3.8 pode-se concluir que o custo de
producdo apresenta virtualmente um crescimento linear com o aumento da carga.
Porém, o sistema de geracdo permaneca o mesmo, 0 aumento dos custos de
producdo € resultado da necessidade de operar unidades mais custosas durante
maiores periodos de tempo a medida que o pico da carga aumenta. Portanto, isto
significa que os custos varidveis ou custos de operagdo do sistema tendem a

incrementar-se linearmente com o aumento da carga.

O custo total apresenta um comportamento ndo-linear devido as grandes variagoes
que apresenta o custo de interrupgdo a medida que a carga aumenta. O indice LOLC
diminui se a carga diminui e aumenta se a carga aumenta. Este comportamento tem
uma explicagdo simples: quando a carga do sistema diminui a reserva estatica
aumenta e, consequentemente, o numero de interrupgcoes e o custo de perda de
carga serdo baixos. Se a carga aumenta a reserva estatica diminui,
conseqlentemente, o numero de interrupgcdes e o custo de perda de carga

aumentarao.
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De acordo com os resultados da Figura 3.8, pode-se dizer que o custo total depende
das variacdes do custo de producdo para pequenos aumentos da carga, e a medida
que a carga do sistema aumenta, os custos de interrupgdo tém um efeito
relativamente grande sobre o custo total, e este passa a ser dependente
completamente do custo de interrupgdo. Esta transicido de dependéncia do custo
total, & utilizada para trabalhar com o coeficiente de convergéncia B do custo de
producdo para pequenos aumentos de carga e, com o coeficiente § do LOLC, para
grandes aumentos de carga. Esta carateristica tem uma grande vantagem para as
técnicas de simulagdo, porque permite tomar como critério de convergéncia para
sistemas robustos ou com poucas falhas o B do custo de producédo e, para sistemas

pouco robustos ou com muitas falhas o B de LOLC.
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Figura 3.8 - Comportamento dos Custos do Sistema IEEE-RTS
sob Variagao de Carga

O sistema basico do |IEEE - RTS, precisou de 6635 anos para atingir um indice B de

5%, especificado para o LOLC. Este fato indica que a medida que o numero de
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falhas no sistema diminui, se precisa de um numero maior de anos para atingir o

coeficiente de convergéncia B especificado.

Portanto, para obter um processo de simulagdo mais eficiente & importante ter em
conta o indice especificado para convergéncia, considerando as caracteristicas

proprias de cada sistema em estudo.

3.4.2 Variagao da Taxa de Falha (})

Para este caso, foi simulada a variagdo da taxa de falha (A) mantendo constante a
taxa de reparo (n) de todas as unidades de geragao do sistema teste basico IEEE -
RTS. O pico de carga e a capacidade do sistema de geragdo tém os mesmos valores

deste sistema basico.
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Figura 3.9 - Comportamento dos Custos do Sistema IEEE - RTS
sob Variagao da Taxa de Falha ()
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Com esta analise pretende-se observar o comportamento dos custos de producgao,
custos de interrupgdo (LOLC) e os custos totais sob variagdo das taxas de falha do
sistema de geragdo. A taxa de falha esta associada a vida util das unidades de
geragao. Portanto, estas caracteristicas sofrem alteracées, modificando totalmente a
operagao dos sistemas. As mudancas nestes parametros podem ocorrer devido as
caracteristicas das novas unidades consideradas nos planos de expansdo ou devido

a implementacéo de politicas de manutencao preventiva.

Da Figura 3.9 pode-se concluir que o custo de produgdo apresenta um crescimento
relativamente linear com a variagdo das taxas de falha, esto como resultado do
aumento da indisponibilidade das unidades e, portanto, € necessario comissionar
unidades com maiores custos de operagdo para dar o atendimento a carga do
sistema. Isto significa que os custos varidveis ou custos de operagdo das unidades
do sistema tendem a incrementar-se de forma gradual com o aumento das taxas da

falha.

O custo de interrupcdo tem um efeito relativamente grande no comportamento do
custo total devido as grandes variagdes que apresentam os custos de interrupg¢do
quando a taxa de falha das unidades geradoras aumenta. Para pequenas variagdes
da taxa de falha o custo total dependera sé dos custos de produgao e os custos de
interrupcao terdo s6 um pequeno impacto sobre o comportamento dos custos totais.

Portanto, o indice LOLC diminui se a taxa de falha diminui e aumenta se a taxa de

falha aumenta.

O comportamento do custo de interrup¢do (LOLC) em relagdo as mudancas nas
taxas de falha & nao-linear. Portanto, dos resultados representados na Figura 3.9
percebe-se que o aumento da taxa de falha das unidades (diminuicdo dos tempos
meédios de operagao), o custo de perda de carga LOLC aumenta. Com a diminui¢do
das taxas de falha (aumento dos tempos médios de operagdo) o custo de perda de
carga LOLC diminui. Em outras palavras, quando aumentam as taxas de falha das
unidades, o sistema fica exposto a uma situagao de alta vulnerabilidade, porque a
capacidade indisponivel aumenta e, por esta razdo, o grau de confiabilidade diminui.
Quando se consegue aumentar os tempos meédios de operagdo (diminuicdo das
taxas de falha), o numero de interrupgoes e conseqientemente o custo de perda de

carga diminuem, melhorando-se a confiabilidade do sistema.
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De acordo com os resultados da Figura 3.9 pode-se dizer que o custo total depende
do custo de produgdo para pequenas variagdes da taxa da falha, e a medida que a
taxa de falha do sistema aumenta o custo total passa a ser dependente totalmente do
custo de interrupgdo. Esta transicdo de dependéncia do custo total permite aplicar,
também para este caso, o mesmo critério de convergéncia estabelecido para o caso

de aumento da carga do sistema.

Neste caso, a margem do sistema permanece inalterada sendo o mesmo valor
estabelecido para o caso teste basico. Na realidade o que acontece nesta situacao e
que com o aumento progressivo das taxas de falha, as unidades de geracdo
apresentam também aumento nas suas indisponibilidades (saidas forgadas).
Portanto, as interrupcbes neste caso estdo associadas ao comportamento das

caracteristicas das unidades de geracado e ndo da carga.

3.4.3 Variacao da Taxa de Reparo (u)

Para este caso foi simulada a variagdo da taxa de reparo (u) mantendo constante a
taxa de falha (A) de todas as unidades de geragdo do sistema teste basico |IEEE -
RTS. O pico de carga e a capacidade do sistema de geragdo sdo os mesmos valores

considerados para o sistema basico.

A partir desta analise pretende-se observar o comportamento do custo total, custo de
interrupc¢do (LOLC) e os custos de produgado do sistema sob a variagdo das taxas de
reparo das unidades de geracao. A taxa de reparo esta associada ao tipo de falha e

ao tempo gasto pela equipe de manutengao.

Da Figura 3.10 percebe-se que o custo total apresenta um comportamento n&o-linear
devido as grandes variagées no custo de interrup¢cdo a medida que a taxa de reparo
diminui. O indice LOLC diminui, se a taxa de reparo aumenta, e aumenta, se a taxa
de reparo diminui. Este comportamento, em realidade, esta associado ao tempo de
reparo, se o tempo de reparo aumenta, a indisponibilidade de unidades no sistema
aumenta e a reserva estatica diminui. Portanto, o nimero de interrupgées e o custo
de perda de carga aumentardo. Consequentemente, se o tempo de reparo diminui, a
disponibilidade de unidades no sistema aumentara e a reserva estatica aumenta,
consequentemente, o numero de interrupgdes e o custo de perda de carga serao

baixos.
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O comportamento do indice LOLC e do custo total do sistema, sob mudang¢as nas
taxas de reparo das unidades de geracao € nao-linear. Portanto, dos resultados
representados na Figura 3.10 percebe-se que, com o aumento da taxa de reparo das
unidades de geracgdo, o custo total e o custo de perda de carga, LOLC, diminuem.
Com a diminui¢cdo da taxa de reparo, o custo de perda de carga LOLC, aumenta e,
portanto, o custo total também. Este comportamento pode-se aclarar da seguinte
maneira: quando diminuem as taxas de reparo das unidades de geracao, aumenta a
capacidade indisponivel e o grau de confiabilidade do sistema diminui. Quando
aumenta a taxa de reparo das unidades de geracao, diminui a indisponibilidade no
sistema de geracgdo, e consequentemente, o numero de interrupgdes e o custo de

perda de carga diminuem, aumentando, por isto, o grau de confiabilidade do sistema.

Pode-se concluir que a variagao das taxas de reparo das unidades geradoras
apresenta um efeito significativamente grande nos custos de interrupgdo (LOLC) do

sistema, quando estas variagées correspondem a taxas de reparo relativamente
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baixas, o que conduz a tempos de reparo comparativamente altos. Portanto, para
estas condi¢coes, os custos totais dependerdo somente dos custos de interrupgdo.
Para taxas de reparo maiores que 50% do valor da média, os custos de interrup¢do
ndo tém maior efeito sobre os custos totais, e estes dependerdo unicamente das

variagoes dos custos de produg¢do do sistema.

Esta transicdo de dependéncia do custo total permite aplicar também para esta
situagdo o mesmo critério de convergéncia estabelecido para o caso de aumento da

carga do sistema e da variacdo da taxa de falha das unidades geradoras.

3.5 CONCLUSOES

A simulacdo sequencial usada no presente trabalho, permite representar qualquer
modelo de carga cronologico, como por exemplo, a curva de carga horaria do sistema
e, ndo existe nenhuma restricdo na metodologia quanto a discretizagdo (més,
semana, dia, hora, minuto, etc.) e ao nivel de representagcao (sistema, area, barras)
da curva de carga. Esta flexibilidade no tratamento da curva de carga € uma das
maiores vantagens do modelo cronoldgico, pois permite avaliar de forma exata os
custos do sistema e determinadas caracteristicas da carga, que sao extremamente

complicadas a nivel da representagao por espago de estados.

A metodologia proposta permite fazer de forma exata a avaliagao dos custos
associados a cada alternativa do plano de expansao e a determinagao das funcoes
de distribuicdo correspondentes. A principal dificuldade na avaliagdo exata do LOLC
€ a dependéncia do custo unitario de interrupcao UC da duragao da falha, o que € um

dos aspectos que mais influéncia tem nos resultados.

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes feitas sob o sistema teste |IEEE
- RTS, pode-se afirmar que o custo total para pequenas variages tanto de carga
como das taxas de falha ( A) e de reparo ( ), € dependente basicamente dos custos
de producgao do sistema e, para variagdes maiores destes parametros, os custos de
interrup¢ao tem um efeito significativamente grande sobre o custo total. Esta
transicdo de dependéncia do custo total e utilizada para trabalhar com o coeficiente

de convergéncia 3 do custo de produgdo para pequenos aumentos tanto da carga

como de A. e x, e com o coeficiente B do LOLC para variagées maiores destes
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parametros. Esta carateristica tem uma grande vantagem para as técnicas de
simulagdo, porque permite tomar como critério de convergéncia para sistemas
robustos ou com poucas falhas o coeficiente B do custo de producdo e, para

sistemas pouco robustos ou com muitas falhas, o coeficiente 3 do LOLC.

Considerando a anterior conclusao, podemos estabelecer também que para os casos
donde os custos de produgdo tem um efeito significativamente grande sobre os
custos totais do sistema, é possivel entdo trabalhar com o coeficiente 3 dos custos
totais como critério de convergéncia, em vez de se usar o coeficiente B dos custos de

producao.

Para alcancar 5% de precisdo no coeficiente de convergéncia 3 do indice LOLC
foram necessarios simular 6635 anos para o sistema |IEEE-RTS sem limitacoes
energéticas, e o tempo total de execugdo foi de uma (1) hora e 12 minutos num PC-

PENTIUM/166MHz.

No caso do sistema IEEE-RTS com limitagcdes energéticas para alcancar 5% de
precisdo no coeficiente de convergéncia 3 do indice LOLC, foram necessarios simular
4878 anos, e o tempo total de execugdo foi de 59 minutos num PC-

PENTIUM/166MHz.

O algoritmo de simulacdo desenvolvido neste trabalho constitui uma ferramenta util
para as analises de planejamento de sistemas de geragao e se apresenta com uma
alternativa de analise atraente que melhora significativamente o processo decisorio
do planejamento da expansdo de sistemas de geragdo. Sua versatilidade permite
considerar varias condi¢cdes de operagcdo nas analises. Pelos resultados obtidos,
considera-se seu desempenho altamente satisfatorio no processo de simulagao
seqliencial, outorgando-lhe um grau amplo de confianga nas suas estimativas de
custos de produgdo, custos de interrupgdo, investimentos e no calculo dos indices de

confiabilidade associados ao sistema.

81



CAPITULO IV

SIMULAGAO DE ALTERNATIVAS DE EXPANSAO

41 INTRODUGCAO

O planejamento de sistemas de geracdo € uma das tarefas mais importantes no
processo de expanso de sistemas de poténcia. As decisées tomadas e as politicas
estabelecidas nesta fase tém um importante efeito em todas as outras fases dos
programas de expansd@o do sistema e, determinam de forma significativa o plano
financeiro e econdémico que deve ser adotado e desenvolvido pelas empresas
comprometidas nesta tarefa. Portanto, uma alternativa de expansao escolhida como a

melhor € decisiva para o sucesso de qualquer empresa de energia.

Como ja visto, dois importantes objetivos sdo desenvolvidos no presente trabalho: o
prnmeiro € o planejamento da expansdo de sistemas de geragdo, calculando para
este proposito e de maneira exata, os custos totais das interrupgées (valor da
confiabilidade), os custos de produgdo e os custos totais do sistema, utilizando a
simulagdo de Monte Carlo sequencial. Este método permite representar todos os
aspectos cronologicos e gerar as fungdes de distribuicdo correspondentes aos
custos. O segundo objetivo €, propor um processo de planejamento de geragdo mais
convincente para os diretores e gerentes das empresas de energia, que permita
definir a “prior” o indice LOLC , expresso em dolares por ano, € o nisco de ndo se
atingir este valor, expresso como uma probabilidade ou porcentagem, usando estes

parametros para a comparagao economica e selecao das alternativas de expansao.

Portanto, o propésito principal é obter o plano 6timo de expansdao que minimize o
valor esperado do custo total composto pelo somatoério dos custos de investimento,
custos de produgao (custos de combustiveis, custos de opera¢do e os custos fixos) e

o valor do custo de perda de carga LOLC.

Note-se que o nivel de confiabilidade mais adequado para um sistema “n3o” pode
ser estabelecido a priori, ele é consequéncia de um processo de equilibrio

economico, que depende essencialmente dos custos de interupgdo e dos custos
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de produgdo [S34, SBL91, MLPMS95]. Desta forma, se faz necessario encontrar o

melhor equilibrio entre custos e confiabilidade nos sistemas elétricos.

Os aspectos econémicos de uma alternativa de expansao desempenham um papel
importante no processo da tomada de decisdes ao nivel de planejamento. Uma
aproximag¢ao muito simples que € usada para relacionar os aspectos econdmicos com
a confiabilidade, € considerar s6 os custos de investimento. Nesta aproximagao, o
aumento na confiabilidade devido aos reforgos (geradores, linhas, transformadores,
etc.) dos esquemas de expansdo, é avaliado em conjunto com o custo do
investimento associado a cada esquema. Dividindo este custo pelo acréscimo na
confiabilidade obtém-se o custo incremental da confiabilidade. O menor custo

incremental da confiabilidade sera, portanto, o esquema mais efetivo.

O ponto fraco desta aproximagdo & que n3o relaciona o provavel retorno do
investimento ou o aumento real no beneficio ao consumidor. Para fazer uma
apreciacdo mais consistente dos aspectos econémicos e da confiabilidade, é
necessario comparar o custo de adequagédo (custo do investimento necessario para
lograr um certo nivel de adequagdo) com o valor da adequagédo (beneficio para a
sociedade de se ter qualidade e continuidade). Estes dois indicadores, na realidade,
mostram as caracteristicas econdémicas de qualquer alternativa de planejamento

[WWBSQ0].

Outra aproximagdo usada € um procedimento semi-automatico no qual as
necessidades de capacidade sao determinadas sobre um horizonte de tempo usando
métodos analiticos. Com esta informagcao como guia, varios planos de expansio
podem ser determinados por variagéo do tipo, da capacidade e do periodo de adigao
ou entrada de novas unidades [BA84]. Neste ponto, pode-se afirmar que poucos
métodos analiticos existem para identificar planos de expansao que sdo igualmente

bons em termos de confiabilidade.

Na pratica, a experiéncia e o conhecimento dos planejadores continua tendo um
papel muito importante na comparagao econdémica e na selecdo das alternativas que
definem o plano 6timo de expansdo de geracdo, frente aos rigidos resultados

obtidos pelas ferramentas analiticas.

Por esta razdo, apos selecionar-se o plano de expansao, cada um dos projetos que o
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compGem, devem ser avaliados levando em consideracdo ndo somente o custo e a
confiabilidade, mas também os beneficios auferidos pela populacdo com a sua
implantacdo, contribuindo para satisfazer ndo somente as suas necessidades de

eletricidade, mas também para melhorar seu nivel de vida.

Nas metodologias existentes, a alternativa escolhida como a melhor tem uma alta
interdependéncia entre o processo de minimizacdo e o conjunto de restricoes
estabelecidas. Portanto, ndo é possivel assegurar que o plano de expansdo étimo
seja completamente determinado [FNAP90, WM94]. O presente trabalho tem
desenvolvido uma adequada metodologia para o planejamento da expansdo, que
permite usar tanto as restricbes como os custos do sistema e a experiéncia dos
planejadores de modo a facilitar sua tarefa, permitindo-lhes encontrar um balango
adequado entre os custos e a confiabilidade, levando em conta as incertezas e as

condigGes futuras de operacgao.

A metodologia para o planejamento da expansdo de geragdo desenvolvida no
presente trabalho considera basicamente duas formas de simulagido para o propésito
de selegdo e comparagdo das alternativas de expansdo: A simulagdo por
convergéncia anual e a simulacao por convergéncia periodica ou por honzontes de

expansao.

O indice LOLC, expresso em ddlares por ano, e o risco de ndo obté-lo, expresso por
uma probabilidade ou percentual, fazem parte da metodologia estabelecida e,
portanto, seus valores por ano sao usados no processo de selecdo e comparagao
econdmica das alternativas de expansdo. Ambos os parametros, LOLC e risco, sao
estabelecidos a prion como metas ou limites a serem atingidos. Este processo é

aplicado diretamente ao sistema teste considerado.

4.2 METODOLOGIAS PARA SIMULAGAO DE ALTERNATIVAS

O proposito pratico da avaliagéo de alternativas de expansao, usando a determinagao
exata dos custos do sistema assim como seus indices de confiabilidade, esta em

facilitar o processo de escolha e tomada de decisées [P96, LPMM97].

Estabelece-se desta maneira uma metodologia de analise econémica, baseada em

parametros os quais sao quantitativa e objetivamente avaliados, o que permite

determinar de forma consistente os custos das alternativas de expansdo e seus
84



indices de confiabilidade. Para isto é necessario usar simulagdo de Monte Carlo
sequencial e técnicas probabilisticas, de forma que contando com a experiéncia e o
conhecimento dos Engenheiros de planejamento, se possa avaliar cada uma das
alternativas escolhidas, podendo-se assim determinar sem muita dificuldade o plano
otimo de expansdo. Esta metodologia, permite que cada alternativa escolhida seja
avaliada de uma maneira mais detalhada (custos, indices, riscos) e, que o plano

6timo de expansao seja determinado de forma mais rapida e eficiente.

As metodologias que serdo descritas nesta segdo, sdo ideais para serem aplicadas
nesta tarefa e em todos os aspectos do planejamento de expansdo de sistemas de

poténcia.

A decisdo de expansao deve ser feita atendendo os seguintes pontos: Qual é a
capacidade e quantas unidades de geracdo devem ser instaladas, e quando deve ser
feito o investimento, de maneira que se possa garantir um fornecimento econdémico e

confiavel da demanda prevista.

Um plano de expansdo de geragdo € decidido pela consideracdo dos planos
alternativos de geracao e, depois, acrescentando as unidades de geracao adicionais
ao modelo de simulagdo em questao até encontrar o melhor equilibrio entre custos e
confiabilidade, de forma que estes sejam considerados aceitaveis pela empresa ou

concessionaria.

Em relacdo ao tipo de unidades que serdo adicionadas ao sistema, dependem antes
de tudo de sua tecnologia e do tipo de combustivel primario usado e, de forma
parcial, de seus custos de producdo que sao determinados basicamente por sua
ordem de mérito ou de despacho e pela variagdo da curva de carga do sistema. Na
pratica pode-se decidir usar uma grande unidade de geragdo, mas que opera de
forma econémica (e.g. hidraulica ou nuclear) e que ocupa um lugar de classificagao
muito bom na ordem de meérito. Por outro lado, pode-se decidir usar uma pequena
unidade para suprir os picos da demanda, mas que resulta num custo relativamente
alto de operagdo (e.g. turbinas a gas) e que se encontra classificada numa faixa

baixa na ordem de mérito ou despacho.

Estas decisdes, nunca sao faceis de fazer, mas € certo que elas nao podem ser

realizadas objetivamente sem contar com as avaliagées confiaveis e econémicas
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necessarias para comparar cada uma das alternativas que fazem parte do plano de

expansao.

Este processo de avaliagdo e comparagdo de alternativas de expansdo pode ser
executado eficientemente através de duas metodologias de simulagdo, as quais

serdo descritas a seguir:

4.2.1 Convergéncia Anual

Este processo esta baseado na simulagdo de Monte Carlo sequencial, onde, para
cada alternativa em estudo, o sistema €& avaliado por amostragem em forma
sequencial ou cronoldogica durante horizontes ou periodos de tempo de um ano, e

onde a operagdo do sistema é tratada como um processo estocastico.

Neste caso, para cada ano correspondente ao horizonte de uma alternativa do plano
de expansao, € necessario aplicar esta metodologia até que a precisdo da estimativa
seja satisfatdria e a convergéncia do processo seja atingida. Portanto, esta técnica
faz uma avaliagdo para cada um dos anos que fazem parte das alternativas do plano

de expansao.

O processo anterior é repetido para cada ano durante todo o horizonte de estudo de

cada uma das alternativas do plano de expansao.

As condi¢des iniciais (ou estados) no comego do processo de simulagdo dos
componentes do sistema sdo determinadas por uma amostragem instantanea. Na
representacao a dois estados, para criar o histérico operativo dos elementos do
sistema, sorteiam-se aleatoriamente e em forma alternada das respectivas
distribuicées, os tempos de operagdo e os tempos de reparo, numa ordem
cronoldgica. Os historicos operativos (séries sintéticas) sdo, entdo, analisados para
se obter os intervalos de tempo de simulagcdo nos quais a geragao e a carga do

sistema sao combinadas.

Nesta aproximagao sempre se representam os aspectos cronolégicos e, portanto,
nao somente os indices usuais de confiabilidade como também todos os custos
originados no sistema podem ser derivados desta informagdo. Pode-se também usar

distribuicbes nao exponenciais para representar a duragcdo das avarias dos

86



componentes assim como o uso de modelos de carga mais realistas. Além disto,
politicas de manutencdo podem ser faciimente simuladas. Durante cada intervalo de
tempo de simulagdo a ordem de merito das unidades é determinada de acordo com
os custos dos combustiveis. O comissionamento ou tomada de carga das mesmas é
feito, entdo, considerando-se sua ordem de mérito e sua disponibilidade, resultado de

seu historico operativo.

Portanto, a avaliagdo dos custos de produgdo e custos de interrupgdo é feita levando-
se em conta sua dependéncia com os niveis da poténcia de saida de cada unidade
de geracdo e tambem seus limites minimos de operacdo. Estas consideragées sdo

incorporadas ao modelo, tanto para as unidades térmicas como para os recursos de

agua disponiveis para as unidades hidraulicas.

Ressalta-se a aplicacdo desta metodologia no processo da determinagdo das
funcdes de distribuicdo para os custos de interrupg¢do, os custos de produgdo e os
custos totais. A diferenca basica sera que, em vez de se utilizarem valores esperados
como limites (e.g. LOLE ou EENS), as distribuicdes completas das variaveis de

interesse sao consideradas.

A simulagdo sequencial permite representar qualquer modelo de carga cronolégico,
como por exemplo, a curva de carga horaria do sistema. Deve-se salientar que nao
existe nenhuma restricdo na metodologia quanto a discretizacdo (més, semana, dia,
hora, minuto, etc.) e o nivel de representagcdo (sistema, area, barras) da curva de
carga. Esta flexibilidade no tratamento da curva de carga € uma das maiores
vantagens do modelo cronolégico, pois permite avaliar determinadas caracteristicas

da carga que sao extremamente complicadas.

Esta técnica requer um maior esforco computacional visto que a amostragem
abrange todos os estados da operagdo do sistema. Sua convergéncia pode ndo ser
atingida de forma rapida e, em alguns casos, seu uso nao e dificultado, como
acontece na avaliagdo da confiabilidade composta. Este metodo é particularmente util

em situagdes de simulagao onde os parametros de interesse sdo correlacionados.

A simulagao cronologica esta relacionada com a avaliagao dos estados do sistema
nos processos estocasticos da operagado. A metodologia sequencial de Monte Carlo &

usada, neste caso, para simular estes processos através da avaliagdo de sequéncias
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sintéticas dos estados do sistema. Estas sequéncias sdo produzidas na mesma base

de tempo do modelo da carga.

O critério de parada da simulagdo por Convergéncia Anual, ou ano a ano, esta
baseada também na incerteza relativa das estimativas, dada pelo coeficiente de

variagao p.

O processo da simulacdo por Convergéncia Anual pode ser sintetizado de acordo

com as equacgoes 2.6 e 2.7 nos seguintes passos:

a. Gerar uma sequéncia sintetica anual dos estados do sistema (yk) pela aplicagao

sequencial dos modelos estocasticos de falha/reparo dos componentes do sistema

e o0 modelo cronolégico da carga.

b. Avaliar cronologicamente cada estado x do sistema da série sintética (_yk)de

estados do sistema como foi definido na equagao 2.7, e acumular os resultados.

c. Calcular anualmente para o sistema os indices de confiabilidade G(yk) e 0s

custos sobre os valores estimados em (b).

Calcular o indice LOLC e compara-lo com o valor limite estabelecido a prion

(LOLC®) de forma a estabelecer o risco ou a probabilidade deste limite ser violado.

d. Repetir os passos (a)-(c) NY (numero de anos) vezes, e calcular as fungbes de
distribuicdo das variaveis de interesse e os valores das medias dos custos e dos

indices como a média dos resultados anuais para cada sequéncia (yk) simulada.

e. Verificar a convergéncia do processo: se a precisao da estimativa & satisfatoria,

pare; caso contrario, retorne para (a).

A aplicagdo desta metodologia pode oferecer vantagens excelentes, quando se tem
que avaliar diferentes alternativas de expansao e se conta com uma area onde
armazenar os resultados obtidos de cada simulag@o realizada, as quais também

podem fazer parte de outras alternativas de expansao a estudar.
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Esta vantagem constitui ndo somente a reducdo no tempo de computacao
necessario para estudar cada alternativa, sendo, também, a redugdo do processo de
computacdo indispensavel na obtencdo dos resultados do plano custo minimo.
Portanto, os resultados assim disponiveis das alternativas ja estudadas, podem ser
usados para a comparacdo e selegdo de outras possiveis alternativas de expansao.

Isto pode ser observado nos resultados de simulagdo apresentados no item 4.3.1.

4.2.2 Convergéncia Periodica ou por Horizontes

Com esta metodologia de simulagé@o, pretende-se oferecer uma maior vantagem na
avaliagcao e estudo das alternativas que fazem parte de um plano de expansao,
reduzindo o esfor¢o e manipulagdo dos dados necessarios para o caso da analise
de multiplos esquemas possiveis de solugcdo, e conservando de forma integral a

flexibilidade e exatidao da simulagao de Monte Carlo sequencial.

Este processo de simulacdao esta totalmente baseado na mesma metodologia
utilizada pela simulagao por Convergéncia Anual, exceto o periodo de tempo na
simulagd@o da operagao do sistema que ndo corresponde a um ano normal como no
caso tradicional, sendo que o periodo de tempo tomado € igual ao numero total de
anos do horizonte da alternativa de expansao em estudo e, sobre esse periodo, se

faz a simulagao.

Neste caso, o horizonte ou numero total de anos de uma alternativa de expansao sao
agrupados em um unico periodo de tempo ou “ano equivalente” de simulagao, isto
significa que o ano ou periodo de simulagdo € igual ao somatério dos anos do
horizonte da alternativa e que, para cada alternativa, € necessario aplicar esta
metodologia até que a precisdo da estimativa seja satisfatéria e a convergéncia do

processo seja atingida.

E obvio que nesta metodologia se considera o periodo ou ano de simulagdo maior do
que um ano normal e se faz, entdo, uma avaliagao por horizontes ou ano equivalente,
para cada uma das alternativas do plano de expansdo. Portanto, esta € uma
diferenca importante que deve ser tida em conta para o caso comparativo das
metodologias aplicadas as alternativas de expansao e aos processos de simulagao,
de modo que ao se obterem tanto os custos como os indices de confiabilidade na

escolha da alternativa 6tima, seja usando a metodologia ano a ano ou por horizontes,
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os resultados devem ser similares. Mas é importante ressaltar que, qualquer que seja
a metodologia utilizada, deve-se encontrar a mesma alternativa 6tima de expansao.

A simulagdo Monte Carlo sequencial é usada também nesta nova metodologia, para
simular os processos estocasticos dos estados de operagdo do sistema, através de
sequéncias sintéticas, produzidas com base na combinagdo da distribuicdo de
probabilidades da duragao de cada estado componente e do modelo da carga, que

devem estar na mesma base de tempo.

A diferenca basica desta metodologia (convergéncia periédica ou por horizontes)
com relagdo a simulagédo de Monte Carlo sequencial, usada no caso anterior
(convergéncia anual), reside fundamentalmente no numero de anos agrupados ou

periodo de estudo definido para o processo de simulagao.

O indice LOLC, nesta metodologia, € avaliado para cada um dos anos que fazem
parte do horizonte da alternativa em estudo, com o proposito de encontrar em

realidade em que ano uma alternativa pode melhorar ou piorar com relagdo a outra.

Este risco, expresso por uma probabilidade ou percentual, faz parte da metodologia
estabelecida e, portanto, seus valores por ano sdo usados no processo de selecao e
comparacdo econdémica de alternativas de expansdo. Ambos os parametros, LOLC e
risco, sao estabelecidos a prion como metas ou limites a serem atingidos e podem ser
definidos diferentes valores ano a ano, como resultado da estabilizagdo ou ndo da

economia, nos cenarios de estudo considerados para o planejamento da expansao.

O critério de parada na simulagdo por Convergéncia Periédica ou por honzontes, esta

baseada também na incerteza relativa das estimativas, dada pelo coeficiente de

variagao .

O processo da simulagdo por Convergéncia Periodica ou por Horizontes, pode ser

sintetizado de acordo também com as equagdes 2.6 e 2.7 nos seguintes passos:

a. Gerar uma sequéncia sintética por anos equivalentes ou horizontes dos estados

do sistema (yk), pela aplicagdo sequencial dos modelos estocasticos de

falha/reparo dos componentes do sistema e o modelo cronoldgico da carga.
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b. Avaliar cronologicamente cada estado x do sistema da série sintética (yk) de

estados do sistema, como foi definido na equagdo 2.7, e acumular os resultados.

c. Calcular por ano equivalente ou por horizonte para o sistema os indices de

confiabilidade G(_vk) e os custos sobre os valores estimados em (b).

Calcular o indice LOLC para cada ano que faz parte do horizonte da alternativa em
estudo, e compara-lo com o valor limite LOLC® de forma a estabelecer o risco ou a

probalidade deste limite ser violado.

d. Repetir os passos (a)-(c) NY (numero de anos equivalentes) vezes, e calcular as
funcbes de distribuicdo das variaveis de interesse e os valores das medias dos
custos e dos indices como a meédia dos resultados por horizonte ou ano

equivalente para cada sequéncia (yk) simulada.

e. Verificar a convergéncia do processo: se a precisdo da estimativa é satisfatoria,

pare; caso contrario, retorne para (a).

Com o propodsito de se ter uma maior compreensao dos critérios definidos, tanto para
a convergéncia anual como para a convergéncia por horizontes ou periddica, serdo
apresentados os resultados obtidos nas simulagées realizadas sob o sistema basico

IEEE - RTS, para a comparacao e selegao das alternativas de expansao em sistemas

de geragao.

4.3 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

O conceito de analise da expansdo de sistemas de geragdo € ilustrado usando o
sistema teste basico IEEE - RTS, aplicando as metodologias descritas nos paragrafos

anteriores, e cujos dados basicos estdo contidos no Apéndice A.

Para este proposito serdo selecionadas cinco (5) alternativas de expansao, as quais
serdo avaliadas considerando que para cada alternativa a carga do sistema cresce
com uma taxa anual de 5 %, e que uma unidade adicional a gas com capacidade de
100 MW (MTTF = 1200 horas e MTTR = 50 horas) [APM79], pode ser instalada no

sistema e, de acordo com sua capacidade e ano de entrada em operagio, pode
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mostrar o efeito da adi¢ao de capacidade sobre os custos de interrupgéo e os custos
de producao [BA84. BA8S].

Para cada ano que faz parte das alternativas de expansao, tanto para a metodologia
por Convergéncia Anual como para a Convergéncia por Horizontes e, com o
proposito de estabelecer comparagdes sob o impacto que cada uma das
configuragdes propostas tem no plano de expansio, se supde o valor médio de custo
de perda de carga para o sistema em, LOLC® = 3x10° US $/ano, trés milhdes de
ddlares por ano (valor estabelecido a priori) e se determina ano por ano a

probabilidade ou risco de este limite ser violado,

O critério de parada de cada simulagdo tanto para Convergéncia Anual como para

Convergéncia por Horizontes, esta baseado na incerteza relativa das estimativas dos

custos de produgdo do sistema, dada pelo coeficiente B.

Para o coeficiente B escolhido e correspondente a variavel aleatéria custos de
produgdo, assume-se um valor de 1%, como valor é6timo de convergéncia. Isto

significa que o processo de simulagdo sequencial termina quando o coeficiente de

variagdo escolhido B < 1%.

Na Tabela 4.1 se apresentam as possiveis alternativas de expansao a serem

consideradas para o sistema teste, e a Tabela 4.2 contém a capacidade instalada

para cada esquema considerado,

Tabela 4.1

Alternativas de Expansdo do Sistema de Geragao do IEEE - RTS

Pico de | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Ano carga 1 2 3 4 5
Adigao Adigao Adigao Adicao Adigao
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 2850.0 - 100 - - =

2 2992.5 - - 100 - i

3 31421 - - - 100 =

4 3299.2 - - - = 100
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Tabela 4.2

Capacidade Instalada no Sistema de Geragdo do IEEE - RTS

Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5

Cap. Inst. Cap. Inst. Cap. Inst. Cap. Inst. Cap. Inst.
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.0 3405 3505 3405 3405 3405
2 29925 3405 3505 3505 3405 3405
3 3142.1 3405 3505 3505 3505 3405
4 32992 3405 3505 3505 3505 3505

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no processo de expansao aplicando

as metodologias descritas anteriormente:

4.3.1 Resultados para a Convergéncia Anual

Dos resultados contidos na Tabela 4.3, observa-se que as alternativas 3, 4 e 5 sao

configuradas a partir das alternativas 1 e 2 ja avaliadas. Isto e evidente como

resultado das possiveis alternativas a estudar consideradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.3

Custos Totais por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)

Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10°%) | (US$x10%) | (US$x10%) | (US$x10°) | (US$x10°)
1 2850.0 145.55 158.80 145.55 145.55 145.55
2 2992.5 157.93 171.00 171.00 157.93 157.93
3) 31421 172.37 185.06 185.06 185.06 172.37
4 3299.2 190.33 201.72 201.72 201.72 201.72
Total 666.18 716.59 703.34 690.26 677.57

Esta metodologia oferece vantagens excelentes quando se conta com uma area

onde armazenar os resultados obtidos de cada simulagéo realizada, os quais podem

ser usados posteriormente para estudar outras possiveis alternativas de expansao.
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Neste caso o tempo e o processo de computagdo sdo reduzidos de forma
consideravel. A técnica usada neste caso para aplicacdo da metodologia por

convergéncia anual usa esta filosofia.

Tabela 4.4

Custos de Producdo por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)

Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°)
1 2850.0 145.26 146.18 145.26 145.26 145.26
2 2992.5 157.14 158.07 158.07 157.14 157.14
< 31421 170.14 171.17 171.17 171.17 170.14
4 3299.2 184.50 185.50 185.50 185.50 185.50
Total 657.04 660.91 659.99 659.06 658.04
Tabela 4.5

Custos de Interrupgdo por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)

Ano Pico de | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10%) | (US$x10%) | (US$x10°%) | (US$x10°) | (US$x10°)
1 2850.0 0.288 0.175 0.288 0.288 0.288
2 2992.5 0.791 0.498 0.498 0.791 0.791
3 3142.1 2.226 1.450 1.450 1.450 2.226
4 3299.2 5.883 3.787 3.787 3.787 3.787
Total 9.140 5.912 6.025 6.318 7.094

Cada esquema proposto € avaliado, levando em conta os custos de produgdo, os
custos de interrup¢cdo e os investimentos das novas unidades adicionadas ao
sistema. Observa-se das Tabelas 4.4 e 4.5 que, para os casos estudados, os custos
totais dependem em maior grau, dos custos de produg&o, devido a sua maior
magnitude com relagdo aos custos de interrupgdo. Portanto, para as alternativas
estudadas a componente dominante corresponde aos custos de produgdo. E
evidente que esta relagao € uma fungdo que depende do sistema, da variagdo da
carga, dos custos unitarios de interrup¢cdo e do esquema de expansdo adotado,

podendo esta dependéncia variar de um sistema para outro.
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A Tabela 4.6 apresenta ano a ano e para cada alternativa o risco ou probabilidade
de se violar o valor médio de custo de perda de carga suposto para o sistema em

trés milhGes de dolares por ano, LOLC® = 3x10° US $/ano.

Tabela 4.6

Risco de Atingir o Valor LOLC®= 3x10°US $/ano
por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)

Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) Risco (%) Risco (%) Risco (%) Risco (%) Risco (%)
1 2850.0 0.96154 0.00000 0.96154 0.96154 0.96154
2 2992.5 3.80952 2.91262 2.91262 3.80952 3.80952
3 3142.1 17.5526 9.43396 9. 43396 9.43396 17.5526
4 3299 2 51.2195 32.4561 32.4561 32.4561 32.4561

4.3.2 Resultados para a Convergéncia Periodica ou por Horizontes

A seguir se apresentam os resultados obtidos para o sistema teste IEEE - RTS no

caso de simulagdo por anos agrupados ou horizontes de expansao.

Tabela 4.7

Custos Totais por Alternativa de Expansao
(Sistema |IEEE - RTS)

Ano Pico de | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10%) | (US$x10°%) | (US$x10°)
2850.0
1-4 a 669.61 715.90 702.96 692.29 674 .65
3299.2
Total 669.61 715.90 702.96 692.29 674.65

Os resultados das Tabelas 4.3 e 4.7 mostram que as duas metodologias de
simulacdo propostas, apresentam resultados muito similares para as alternativas de
expansdo consideradas. Estes resultados indicam claramente que as duas técnicas

propostas podem ser usadas de forma efetiva em estudos de expansao.
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Tabela 4.8

Custos de Producgao por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)

Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°%) | (US$x10°)
2850.0
1-4 a 657.30 660 93 659.53 659.76 657.42
329923
Total 657.30 660.93 659.53 659.76 657.42
Tabela 4.9
Custos de Interrupgao por Alternativa de Expansao
(Sistema IEEE - RTS)
Ano Pico de Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) (US$x10°) | (US$x10%) | (US$x10%) | (US$x10%) | (US$x10°)
2850.0
1-4 a 12.311 5.200 6.101 7.643 4.789
3299.23
Total 12.311 5.200 6.101 7.643 4.800
Tabela 4.10
Risco de Atingir o Valor LOLC® = 3x10°US $/ano
por Alternativa de Expansao
(Sistema |IEEE - RTS)
Ano Picode | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
carga 1 2 3 4 5
(MW) Risco (%) Risco (%) Risco (%) Risco (%) Risco (%)
1 2850.0 1.86920 0.00000 0.97090 3.84620 0.98040
2 2992.5 3.73830 0.00000 1.94170 3.84620 3.92160
3 31421 17.7570 4.90200 4.85440 5.76920 12.7451
4 32992 54.2026 27.4510 30.0971 33.6538 23.5294

Os resultados dos custos de produgao obtidos para cada alternativa estudada sdo
bastante similares aplicando as duas metodologias propostas. Para os custos de

interrupcdo se encontra alguma diferenga, devida principalmente a forma de
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convergéncia das duas metodologias.

Na metodologia por Convergéncia Anual ao atingir o coeficiente B estabelecido,
assegura-se que cada ano simulado convergiu. No caso da convergéncia por
Horizontes, ndo se pode garantir que cada ano que faz parte do horizonte de estudo
tenha convergido ao atingir o coeficiente B para os anos agrupados. Esta diferenca e
mais evidente no risco encontrado para cada ano, como se mostra na Tabela 4.10, e
a0 comparar seus resultados com a Tabela 4.6. Na realidade, o que acontece é que o
numero de anos necessarios para encontrar o coeficiente de variacdo B, estabelecido

como o limite de convergéncia, € diferente para cada caso e para cada ano.

4.4 CONCLUSOES

As metodologias de simulagdo sequencial propostas neste trabalho, permitem
quantificar tanto os custos associados ao sistema como o risco de se violar o valor do
LOLC?® expresso em US $/ano e estabelecido a prior, proporcionando uma adequada
ferramenta de avaliacdo econdémica e selecdo de alternativas de expansdo nos

estudos de planejamento de sistemas de geragédo.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho, permite usar de forma objetiva, a
experiéncia e o conhecimento dos planejadores, como um papel muito importante na
comparagdo econdomica e selegcao das alternativas que integram © plano de

expansao, permitindo-lhes assim ter uma ampla intervengao nas decisdes tomadas.

A experiéncia e o julgamento dos planejadores, sao altamente relevantes no
tratamento dos fatores sociais e econdmicos que envolvem cada uma das
alternativas em estudo, os quais sado dificeis de expressar-se matematicamente. Sob
certas circunstancias o conhecimento dos planejadores tem um papel crucial no

planejamento de geragao.

Os programas de planejamento de geragdo devem proporcionar suficientes
oportunidades de intervencdo aos planejadores, o que significa que as ferramentas
de planejamento deverdo ter um compreensivo sistema de manuseio de informagao

e um cuidadoso desenho na interface homem maquina.
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CAPITULO V

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

DE SISTEMAS DE GERACAO

51 INTRODUGAO

O processo de planejamento pode ser definido como a andlise objetiva, sistematica e
consistente de informacdes baseadas em parametros quantitativa e objetivamente

avaliados, com o propdésito de subsidiar a tomada de decisdes.

No caso do planejamento da expansdo de sistemas de geracdo de energia elétrica, as
principais informagdes a serem tratadas sdo as caracteristicas fisico-operativas e
econdémicas das fontes de geragdo e as previsbes do consumo do mercado. As
decisbes a serem tomadas envolvem a alocagao temporal e espacial das capacidades

de geragcdo, necessarias para atender ao crescimento da demanda ao longo do

horizonte de planejamento.

A fungao objetivo & assegurar o atendimento do mercado de energia elétrica com
qualidade e de forma econémica e confiavel. Portanto, o planejamento de sistemas de
poténcia deve ser conduzido seguindo as diretrizes estabelecidas em relagdo ao

planejamento econdmico corporativo e as politicas dos recursos energéticos.

A Figura 5.1 mostra a relagdo estrutural do planejamento de sistemas de poténcia e a

politica do planejamento econdmico e dos recursos energéticos.

O planejamento dos recursos energeticos e as politicas estabelecidas para o
cumprimento de tais propositos, s&do fatores essencialmente importantes no

planejamento da expansao de sistemas de geracao de energia elétrica.
A fungdo do planejamento dos recursos energéticos &€ pesquisar compreensivamente

o uso efetivo, coordenado e a substituicdo em relacdo a varios recursos primarios de

energia, tais como carvao, petréleo, gas natural, hidroenergia, energia nuclear, etc.
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O sistema elétrico de poténcia € um subsistema muito importante no contexto da
economia nacional e de seus recursos energéticos. Seu desenvolvimento esta
influenciado pelo futuro incremento da demanda de eletricidade, a qualidade do
suprimento, a disponibilidade de fontes primarias de energia e dos equipamentos

eletricos e seus recursos de financiamento.

Estes fatores podem, diretamente, chegar a ser as restricdes para o planejamento
dos sistemas de poténcia ou, indiretamente controlar o processo das decisdes de

investimento na forma de pregos marginais.

Estado do Planejamento
e Politicas Energéticas

Planejamento de
Energia

Predi¢ao da Carga do
Sistema

Planejamento da Geragao

! 1

Planejamento da Rede

Figura 5.1 Estrutura do Planejamento em Sistemas de Poténcia.

Como se observa na Figura 5.1, o planejamento de sistemas de poténcia é feito,
considerando-se a predicdo do aumento da demanda, o planejamento de geragdo e o

planejamento da rede elétrica.

A predicao da carga forma a base do planejamento de sistemas de poténcia e
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fornece a informacéo sobre o incremento esperado do consumo, variacdo da curva

de carga e sua distribuicao.

O resultado do planejamento de geragdo e o planejamento da rede elétrica, podem
também exercer influéncia sobre a curva de carga do sistema e sobre a distribuicdo

de esforcos via custos marginais.

O esquema de geracdo e o esquema da rede eletrica sdo atualmente caracteristicas
dependentes dentro de um sistema de poténcia. Contudo, no presente o
planejamento de geragcdo e o planejamento da rede elétrica devem ser inicialmente
realizados de forma separada devido ao énfases e componentes diferentes, aléem da
dimensdo explosiva do equacionamento conjunto que € uma dificuldade para se

resolver o problema em um so processo.

O planejamento de geragao chega a ser mais complicado ainda quando o sistema em
estudo tem em consideragdo a selecdo de usinas hidroeletricas. Neste caso a
otimizagdo ndo pode ser realizada de forma independente e as usinas hidroelétricas

devem ser otimizadas como uma entidade integral.

As metodologias utilizadas na avaliagdo do plano 6timo de expans&do usam diferentes
técnicas de otimizacdo e algoritmos que permitem encontrar a solugdo 6tima entre um

numero finito mas complexo de possiveis alternativas.

A idéia central destas técnicas tem sido fortalecer o balanco entre eficiéncia, e
flexibilidade. Estas implicagdes sdo traduzidas em maiores niveis de adaptagao,
reducdo de tempos de execugdo e custos, permitindo que estas metodologias

possam sobreviver em diferentes ambientes.

Embora estas técnicas sejam atrativas para ser aplicadas aos problemas de
planejamento, em realidade seu uso tornasse dificil, ndo somente pelo alto
dimensionamento das variaveis de decisdao, mas também porque o modelo de

programacao resultante & de natureza n&o linear e estocastico [WM94].

A metodologia proposta neste trabalho procura um adequado balango entre eficiéncia
e eficacia, mantendo a flexibilidade e a precisdo da simulagdo Monte Carlo

sequencial, procurando reduzir o esforco computacional da analise e contando
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adicionalmente com a experiéncia e o conhecimento dos Engenheiros de

planejamento.

5.2 ESTADO DA ARTE

O principal objetivo do planejamento de geragdc € encontrar a alternativa ou
esquema de expansdo de geragcdo mais economico, levando em consideragdo um
adequado nivel de confiabilidade que é consequéncia de um processo de equilibrio
econdmico dependente essencialmente da demanda prevista e dos custos de
produgcdo e de interrupgcdo. Neste caso as seguintes perguntas devem ser

respondidas:

Quando fazer os investimentos em novas unidades de geragéo ?
Onde fazer os investimentos em novas unidades de geragao ?

Que tipo de unidades de geragdo devem ser instaladas ?

Que capacidade devem ter as unidades de geragao a ser instaladas ?

. Grau de continuidade e qualidade da energia entregue

A experiéncia de muitos anos na area de planejamento, o desenvolvimento, tanto em
sistemas de engenharia como na pesquisa operacional, e a ampla aplicagdo dos

computadores tém estimulado o grande interesse e o rapido progresso nesta area.

A seguinte analise quantitativa deve ser feita para os modelos de planejamento de

geracdo de modo a encontrar e justificar a alternativa ou esquema o6timo de

expansao::

. A viabilidade do esquema de geragao escolhido,
O custo dos recursos de energia primaria € o combustivel para a alternativa
proposta,
Os custos dos investimentos e operacao anual do esquema adotado,

. Os indices de confiabilidade associados ao esquema,
A sensibilidade do esquema escolhido a um incremento de pregos e
investimentos em geragao,

O efeito do atraso de certos projetos importantes.
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Todos estes problemas fazem do processo do planejamento de geracao uma tarefa
muito complicada. Matematicamente, o planejamento de geragdo € um problema n&o

linear com um alto dimensionamento e de caracteristicas estocasticas.

Em primeiro lugar, muitos tipos de unidades de geracdo estdo envolvidos no
planejamento e, portanto, a variagdo da geragdo nos sistemas de poténcia tendo em
vista um horizonte de longo prazo deve ser considerada. Como resultado, o nimero
de variaveis de decisdo que estdo envolvidas no problema, pode ser excessivo. Este
obstaculo do dimensionamento ndo permite a aplicagédo direta dos algoritmos tipicos

de pesquisa operacional.

Em segundo lugar, nem o valor presente dos investimentos em geragdo, nem o custo
de operagao anual sdo func¢des lineares das variaveis de decisdo. Ademais, algumas
restricbes, e.g. a confiabilidade, sdao também n&o-lineares. Portanto, o modelo de
planejamento de geracdo € um modelo nao-linear, o que representa algumas

dificuldades em sua solugéo.

Finalmente, os dados basicos necessarios para o planejamento de geragdo, como
dados de previsdo de carga, custos de combustiveis e equipamentos, taxas de
desconto, inflagdo, etc., sdo todos incertos. Como resultado, o processo de
planejamento de geracgdo é inteiramente de natureza estocastica. A complexidade do
problema é tdo grande que ndo somente uma alternativa de expansao deve ser
encontrada, mas uma seérie de avaliagbes e analises de sensibilidade devem ser

feitas considerando varios possiveis esquemas de solugao.

E quase impossivel realizar esta tarefa de forma rigorosa e num tempo de
computagao razoavel, ainda que contando com modernos recursos de computagao.
Ademais, erros nos dados primarios e parametros e muitos outros fatores que nao
podem ser expressos por formulas matematicas, todos eles exercem uma grande
influéncia sobre a decisdo da alternativa escolhida. Portanto, a solugdo étima, do
ponto de vista estritamente matematico, pode ndo ser realmente 6tima do ponto de

vista da engenharia.

Como foi mencionado anteriormente, o modelo de planejamento de geragdo inclui
basicamente duas partes: a decisdo de investimentos em geracdo e a minimizagao

tanto dos custos totais do sistema como dos custos de produgdo e interrupgao.
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A metodologia em geral determina o progresso e a tomada de carga do sistema de
geracgao e, depois, calcula os indices técnicos e econémicos do sistema expandido.
As duas partes, antes mencionadas pertencem realmente a um problema unificado.
De qualquer modo, a solugdo direta e simultdnea, usando métodos matematicos e de
programacao, e dificil, ndo somente pelo dimensionamento das variaveis de decisdo
que e muito alto, como também pelo modelo de programacdo que é nao-linear e

estocastico.

O planejamento da expansdo de geracdo € um problema de grande porte, onde, na
realidade o numero possivel de esquemas ou alternativas de expansido, a serem

avaliados num horizonte determinado, pode aumentar de forma explosiva.

Os algoritmos existentes para se obter uma solugdo para este tipo de problemas
podem ser classificados de forma resumida, num dos seguintes trés grupos, sendo
todos eles resultado de algumas simplificagées e compromissos entre o rigor do

modelo matematico e o tempo de computagao:

a) Algoritmos que dividem o problema de planejamento de geragdo em varios
subproblemas ou componentes, os quais sao coordenados separadamente.
Uma metodologia tipica consiste em dividir o planejamento de geragcdo em
investimentos e as simulagées da otimizagdo da producdo. Desta forma, o
dimensionamento de cada subproblema ou componente € reduzido e sua

solucao é mais conveniente para a analise.

b) Metodos heuristicos que auxiliam as rigorosas metodologias de pesquisa
operacional. Entre eles meétodos de programacdo linear, n&o-linear e
programagdo dinamica. Neste caso, os algoritmos tipicos de pesquisa
operacional geralmente requerem grandes recursos e tempo de computagao.
Portanto, e necessario fazer simplificagcbes nos modelos de maneira que
permitam sua aplicagao a cada problema em particular para que seja possivel
encontrar de maneira muito vaproximada as solugdes otimas. Estes algoritmos
sdo chamados heuristicos devido as simplificages e modificagées que tem

sido preciso fazer.
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c) Adogdo de suposicoes e simplificacoes. As mais freqlentes formas deste
grupo sao a linearizagdo dos investimentos de geracdo e a linearizagdo das

curvas de consumo de combustiveis ou sua linearizacao por partes.

E importante mencionar que uma suposi¢cdo amplamente adotada nos modelos
correntes de planejamento de geragao e aquela em que toda a carga elétrica e todas
as unidades de geracdo podem ser consideradas numa barra unica . O modelo que
adota esta suposicdo € chamado modelo de planejamento de geracdo de um sé no
ou barra unica. O programa de planejamento de geragao Wien Automatic System
Planning Package (WASP), da International Atomic Energy Association (/AEA), o
Westinghouse Interactive Generation Planning (WIGPLAN), da American
Westinghouse Eletrical Company e o programa MN/ da Eletricité de France sdo todos
modelos de planejamento de geragdo de um sé nd. A suposicdo anterior permite uma

grande simplificagdo nos modelos e algoritmos de planejamento de geracao.

A seguir se consideram brevemente algumas técnicas de solugdo usadas pelas

metodologias de otimizagdo para resolver o problema de planejamento de geracao

[RK94]:

Otimizagdo combinatdna - Este processo pode ser formulado como o problema de
encontrar uma solugdo com minimo custo entre um numero muito grande de
potenciais solugdées. Uma dificuldade inerente a esta metodologia de otimizagao é
que ela requer um esforgco computacional muito grande. Existe uma classe de
problemas de otimizagdo combinatorial cuja complexidade €& tdo grande que
qualquer algoritmo requer um esforco computacional que cresce

superpolinomialmente com o tamanho do problema.

Gerar-e-Testar - Este algoritmo € um procedimento de busca em profundidade, ja
que solucdes completas precisam ser geradas antes de serem testadas. Em sua
forma mais sistematica, ele € simplesmente uma busca exaustiva do espago do
problema. Gerar-e-testar, € claro, também opera gerando solugdes
aleatoriamente mas, neste caso, ja ndo ha garantias de que uma solugédo seja
encontrada. Uma maneira de implementar esta metodologia € na forma de arvore
de busca em profundidade com retrocesso. Se for provavel que algum estado
intermediario apareca frequentemente na arvore, porém, podera ser melhor

modificar o procedimento para que ele percorra um grafo e ndo uma arvore.
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Infelizmente, quando os problemas sao dificeis, nem a heuristica gerar-e-testar
sozinha € uma técnica muito eficiente. Mas, quando combinada com outras
técnicas para restringir ainda mais o espago de busca, e esta técnica pode ser

bastante eficaz.

Subida de Encosta - Subida de encosta (hill climbing) é uma variagdo do
procedimento gerar-e-testar, na qual a realimentacdo dos testes & usada para
ajudar o gerador a decidir para onde deslocar-se no espag¢o de busca. Em um
procedimento gerar-e-testar puro, a fun¢cédo de teste responde apenas com um
sim ou um ndo. Mas, se a fungdo de teste for incrementada com uma fungao
objetivo que fornega uma estimativa da proximidade que um determinado estado
esta do estado-meta, o procedimento de geracdo podera explora-lo. Isto é
particularmente bom porque normalmente o calculo da fun¢d@o objetivo pode ser
feito quase sem nenhum custo, e ao mesmo tempo em que o teste de uma

solugédo esteja sendo executado.

Témpera Simulada - A témpera simulada (simulated annealing) € uma nova
técnica de busca, usada para encontrar solugdes globalmente ideais para
problemas combinatérios. Esta metodologia € uma variagao da subida de encosta
na qual, no inicio do processo de otimizagdo, podem ser feitos alguns movimentos
descendentes (morro abaixo). A ideia € explorar suficientemente todo o espago
do problema logo no inicio, para que a solucao final seja relativamente insensivel
ao estado inicial. Isto deve diminuir as chances de ficar preso em um maximo

local, platé ou cordilheira.

A témpera simulada como processo computacional moldou-se no processo fisico
de recozimento, onde substancias fisicas, como os metais, sdo fundidas (isto &,
elevadas a altos niveis de energia) e depois gradualmente resfriadas até alcancgar
um estado solido. O objetivo deste processo & produzir um estado final com um
minimo de energia. Deste modo, este processo € um tipo de descida de vale, no
qual a funga@o objetivo € o nivel de energia. As substancias fisicas, em geral,
movem-se de configuragdes em que o nivel de energia € mais alto para
configuragées em que o nivel de energia € mais baixo; portanto, a descida de vale
ocorre naturalmente. Mas existe uma certa probabilidade de ocorrer uma

transicdo para um estado de maior energia.
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A velocidade com que o sistema é resfriado & chamada de cronograma de
téempera. Os processos fisicos de témpera s&o muito sensiveis ao cronograma de
témpera. Se o resfriamento ocorrer muito rapidamente, formar-se-do regides
estaveis de alta energia, Em outras palavras, seria alcancado um minimo local e
nao um minimo global. Se, no entanto, for usada uma escala mais lenta, sera
provavel o desenvolvimento de uma estrutura cristalina uniforme, que
corresponde a um minimo global. Mas, se a escala for muito lenta, havera perda
de tempo. Em temperaturas altas, onde sdo permitidos movimentos

essencialmente aleatoérios, nao acontece nada util.

Estas propriedades da témpera fisica podem ser usadas para definir um processo
analogo de témpera simulada, que pode ser utilizado (embora nem sempre com a
mesma eficiéncia) sempre que a subida de encosta simples também puder ser
utilizada. Neste processo analogo, a variagao de energia e generalizado de forma
a representar ndo especificamente a mudanga de energia , mas, mais
genericamente, a mudang¢a no valor da fung&o objetivo, seja ela qual for. O
algoritmo da témpera simulada é em geral um algoritmo de alta qualidade. Em
sua natureza é um algoritmo de aleatoriedade e pode ser tratado
assintoticamente como um algoritmo de otimizagdo. Mas, em qualquer
implementacdo pratica o algoritmo se comporta como um algoritmo de

aproximacgao.

Busca pela Melhor Escolha - A busca pela melhor escolha (best-first search), em
cada etapa do processo, escolhe o n6 mais promissor gerado atée o momento. Isto
é feito, aplicando-se uma fungao objetivo apropriada a cada um dos nos gerados.
Depois, expande-se o né escolhido, usando as regras para a geragao de seus
sucessores. Se um deles for a solugdo, pode-se encerrar. Se nao, todos os novos
noés sdo acrescentados ao grupo de nos gerados até o momento. Novamente, o
né mais promissor & selecionado, e o processo continua. Em geral o que
acontece &€ um pouco de busca em profundidade, quando a ramificagdo mais
promissora e explorada. Mas depois, se a solugao nao for encontrada, aquela
ramificagdo comecgara a parecer menos promissora do que uma das ramificagdes
de nivel superior que foram ignoradas. Nesse ponto, serd explorada a
ramificagdo, agora mais promissora, anteriormente ignorada. Mas a ramificagao
antiga nd@o é esquecida. Seu ultimo né permanece no grupo de nés gerados, mas

ndo expandidos. A busca pode voltar a ele sempre que todos os outros nos
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ficarem tdo ruins que ele novamente passe a ser o caminho mais promissor. Este

processo pode continuar até que uma solucdo seja encontrada.

Algoritmos genéticos - Sao procedimentos iterativos que mantém uma populacdo
de estruturas que sdo chamadas possiveis solugées dentro de um dominio
especifico. Durante cada incremento temporal ou geragdo, as estruturas da
populacdo atual sao classificadas como solu¢gées dominantes e sobre as bases
dessas avaliagées, uma nova populagdo de solugdes candidatas sdo formadas,

usando operadores geneticos, tais como reprodugdo e mutagao.

Muitas fungbes de otimizacdo e métodos de subida de encosta sdo técnicas que
encontram o mais préximo otimo local, mas falham para encontrar uma solug¢do
global, particularmente com fungées multinds. Técnicas estatisticas muitas vezes
resolvem este problema, mas elas requerem muito tempo de computacdo e
aumentam seu dimensionamento. Os algoritmos geneticos apresentam um
comportamento excelente ante estes problemas e usam a informagao acumulada

para reduzir o espago de busca e gerar solugdes fativeis.

Programac¢do Dindmica - E uma técnica matematica usada para fazer uma
sequéncia de decisoes interrelacionadas. Esta metodologia proporciona um
procedimento para determinar a combinagdo 6tima de decisdo. Em oposicdo a
programacdo linear, ndo existe uma formulagdo matematica padrdo para os
problemas de programacao dinamica. Os algoritmos de programagao dinamica se
comportam como algoritmos de aproximagao e a formulagdo matematica de cada
problema deve ser desenvolvida especialmente para cada situagcao em particular.
As caracteristicas basicas de como a programagao dinamica considera os

problemas sao:

O problema pode ser dividido em estagios, com uma politica de decisdo
em cada estagio.

Cada estagio tem um numero de estados associados a ele.

» O efeito da politica de decisdo em cada estagio € transformar o presente
estado num estado associado com o préximo estagio.

» O procedimento de solugao é feito para encontrar sempre uma politica
otima.
No corrente estado, uma politica 6tima para os restantes estagios e
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independente da politica adotada nos estagios prévios.

A politica de solugcdo comega por encontrar a politica 6tima para o ultimo
estagio.

Tem-se uma relagao recursiva que permite identificar a politica 6tima para
o estagio N, conhecendo a politica 6tima para o estagio (N+1).

Quando se usa esta relagao recursiva, o procedimento de solugéo retorna
estagio por estagio cada vez encontrando a politica 6tima para esse

estagio, até que encontra a politica otima comegando no estado inicial.

Uma outra técnica conhecida é a programagéo dindmica probabilistica, que difere
da anterior metodologia em que o estado no proximo estagio ndo esta
completamente determinado pelo estado e politica de decisdo do corrente estado.
Para isto & necessario conhecer a distribuicdo de probabilidade de maneira que
possa ser possivel comegar o processo de busca e determinar com certeza onde
se encontra o proximo estado. Esta distribuicdo de probabilidade &
completamente determinada pelo estado e a politica de decisao no corrente

estagio.

Todas as metodologias expostas tém um alto grau de complexidade inerente, tais
como alto dimensionamento, resposta multinds, incertezas, etc., e precisam, para sua
implantacdo, de um enorme esfor¢o computacional em adi¢do ao tempo de CPU no

computador que é muito grande.

E importante mencionar que nenhuma das metodologias anteriormente expostas foi
usada de forma exclusiva no desenvolvimento do presente trabalho, mas foram

utilizados conceitos basicos de algumas delas.

5.3 METODOLOGIA PROPOSTA:

Como ja foi mencionado, o planejamento da expansdo de geragdo € um problema
combinatorial complexo, em que se faz necessario realizar uma busca exaustiva no
espaco do problema, mas onde alguns caminhos ndo sao considerados, porque nao
parece provavel que levem a uma solugéo razoavel. Portanto, &€ necessario restringir
ainda mais o espago de busca, de forma que, quando seja combinado com técnicas
de avaliagdo de custos de produgdo, custos de interrupgdo e junto com o

conhecimento e a experiéncia dos planejadores, a metodologia resultante possa ser
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bastante eficaz.

Ha varias formas para limitar o espago do problema de planejamento, embora estas
restricdes n&o sejam todas aplicaveis a todos os esquemas de planejamento de
geragao. Ajudam a que sé aquelas alternativas com uma alta viabilidade de
execucdo sejam consideradas e, para isto, € preciso considerar, por exemplo, a
influéncia da localizagdo do projeto, sua capacidade, a disponibilidade de
combustiveis, seus pregos com relagdo a sua origem, efeitos da inflagdo,
disponibilidade de recursos financeiros para sua construcdo, restricées sociais e

ambientais, condi¢gbes geograficas e de hidrologia, etc.

Levando em conta os fatos anteriores, o passo seguinte € considerar uma incerteza
relativa das estimativas dadas pelo coeficiente de variagdo B num valor alto, por
exemplo 20 - 30 %, com o propdsito de fazer um processo de filtragem inicial e obter

so aquele espacgo de alternativas que resultem técnica e economicamente viaveis.

Em concluséo, o planejamento de geragdo e sua magnitude somente podem resultar
em uma solugao mais real, quando estes aspectos primarios sao levados em conta,

logrando-se, desta forma, reduzir a complexidade e o tamanho do problema a avaliar.

E importante considerar que as industrias fornecedoras de energia estdo sendo
reestruturadas no mundo inteiro, e a maneira como as decisées dos investimentos
no planejamento de sistemas de poténcia e feita esta mudando em suas formas
fundamentais. Tradicionalmente, por causa do tamanho e do significado destas
decisdes, a expansdo de sistemas elétricos seguia um programa integrado de
desenvolvimento, preparado por uma diretoria de planejamento e baseado sobre a

estratégia de expansao de minimo custo.

Rapidamente esta situagao esta mudando como resultado da participagao do capital
privado e o desenvolvimento dos consoércios. Para os investidores privados, pode
algumas vezes um projeto recomendado nao ser viavel ou atrativo, e as razdes
consideradas podem ser excessivo capital (grandes projetos hidroelétricos), riscos
(por exemplo localizaga@o, pais, disponibilidade de combustiveis), tecnologia (gas,
nuclear) ou simplesmente discrepancia entre a vida util de uma usina e o periodo

desejado de recuperagao do capital investido por parte dos consércios privados.
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No presente trabalho, desenvolve-se uma metodologia de planejamento da expansao
de geracdo onde os fatos anteriores sdo considerados e, além disso, onde o
conhecimento e a experiéncia dos planejadores tém um alto grau de participagdo e
intervencéo nas decisdes, permitindo que tanto fatores técnicos como econémicos e
sociais, com grande dificuldade de ser expressos matematicamente, possam ser
considerados, na comparacgao e selegcdo econdémica das alternativas do plano étimo

de expansao.

A metodologia esta baseada principalmente na simulagdo de Monte Carlo segtiencial,
na qual se considera a cronologia da operag¢ao do sistema e pode-se usar qualquer
distribuicdo para os tempos de residéncia nos estados da operagao dos componentes
do sistema. Os indices calculados por esta metodologia sdo exatos e, além de nao
representar somente os valores médios, pode-se determinar a fung@o de distribuicao
de probabilidade de cada um deles, com a qual é possivel estimar um risco para um

valor predeterminado do indice.

Portanto, a metodologia proposta permite a obtengdo satisfatdria dos indices de
confiabilidade e a determinagdo exata dos custos do sistema, considerando para isto
os investimentos em novos projetos, os custos esperados de producdo e os custos

de interrupcgdo, e a geragdo de suas correspondentes fungdes de distribui¢ao.

As unidades de geragdo para o atendimento da demanda estimada sao
comissionadas de forma individual e mantendo seus minimos tecnicos. O critério de
ordem de mérito usado € o incremento esperado dos custos de operagao, que sao

calculados usando os custos dos combustiveis e os valores de suas taxas de calor.

A metodologia aproveita a carateristica dos custos totais do sistema que tém duas
componentes dominantes em sua avaliagdo, os custos de interrup¢ao e os custos de
producdo, e permite definir para o processo de simulagao, que coeficiente de

variagao B deve ser escolhido como critério de convergéncia, como ja foi explicado

no Capitulo .

A Metodologia avalia os custos de produg¢do e os custos de interrupgdo para cada
alternativa de expansao de forma cronolégica, reproduzindo de maneira exata o ciclo
completo de uma interrup¢cao e a correspondente operagao do sistema: o ano ou

horizonte em consideracéao & simulado muitas vezes de forma consecutiva até que a
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incerteza relativa das estimativas dadas pelo coeficiente de variacdo B seja

satisfatoria.

Associa-se também um risco ao valor esperado de custo de interrupcdo para cada
ano de estudo e calcula-se a probabilidade de se violar o ndo o valor deste custo de
interrupcao estabelecido como valor limite aceitavel por ano. Este valor limite de custo
aceitavel por ano pode variar ano a ano, para cada alternativa em estudo, e seu valor
pode ser usado como um indicador dos efeitos econdmicos que os cortes de energia
produzem sob o setores produtivos da sociedade. A pergunta e€: em que anos
deverao as unidades de geragdo ser adicionadas ao sistema de modo a manter um

nivel aceitavel de risco?.

Para verificar a necessidade de se adicionar novas unidades ao sistema, o

planejamento de expansao utiliza o critério de custo minimo, o critério de custo de

perda de carga e o risco associado.

O critério de perda de carga e seu risco sdo avaliados considerando a disponibilidade
das unidades de geragdo e uma determinada porcentagem de incerteza no

crescimento da demanda ano ao ano.

A adicdo de unidades de geragado e realizada levando-se em conta diferentes
capacidades que podem ser usadas para ajudar a reduzir tanto os custos de

interrupgdo como o nivel de risco a valores aceitaveis.

O nivel de risco é usado como uma medida de adequagao da capacidade do sistema,
em anos sucessivos, e sua violagao, com relagdo ao valor de risco estabelecido,
determina quando devem ser feitas novas adigdes de capacidade ao sistema. De
qualquer maneira a variagdo do risco permite ao planejador determinar que

alternativa resulta melhor ou pior para a expansao do sistema.

A metodologia proposta e atrativa e simples de ser aplicada para um conjunto
relativamente reduzido de alternativas de expansdo, onde se deseja calcular
exatamente os custos de producdo, os custos de interrupgdo e os indices de

confiabilidade associados ao sistema, além do risco de cada esquema.

O caso contrario ocorre com as metodologias normalmente usadas para esta tarefa,
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onde os algoritmos s&o rigorosos e de grande escala; e para sua eficaz aplicacaoc um
alto numero de aproximagées devem ser consideradas e, em sua adaptacao o
numero de possiveis alternativas de expansio pode aumentar de forma consideravel

de modo a satisfazer as restricdes estipuladas no modelo.

Portanto, os modelos tradicionais, precisam de certo modo um grande conhecimento,
com o proposito de se fazer uma boa escolha dos valores iniciais dos métodos de
busca alem das limitagdes do problema. Isto pode afetar ndo somente a velocidade
de busca, mas também o grau final de otimizagdo e, a solugdo 6tima desde o ponto
de vista matematico pode ndo ser realmente 6tima desde o ponto de vista da

engenharia.

Alias, a metodologia proposta neste trabalho considera somente aqueles esquemas
com viabilidade técnica e econdémica, superando algumas das limitagdes existentes
nas metodologias tradicionais. Calcula e avalia corretamente cada alternativa de
expansao e permite uma eficaz e oportuna intervengdo da experiéncia e do

conhecimento dos planejadores do sistema.

Isto significa que, uma nova forma de planejar, que envolve a introdugao de sistemas
inteligentes baseados no conhecimento humano aplicado as metodologias de
planejamento da expansao, estad emergindo, permitindo mais exatiddo e objetividade

no processo de decisdo e sele¢do de alternativas de expansao.

5.4 MODELAGEM DA INCERTEZA NA DEMANDA

A carga do sistema é representada por sua curva de carga cronologica horaria. A
carga € mudada discretamente a cada hora do periodo de estudo e permanece

constante durante essa hora do intervalo de tempo.

A incerteza na carga pode ser estimada dividindo a fungdo de distribuicdo da
probabilidade da carga em intervalos de classe, cujo nimero depende da exatiddo
desejada. A area de cada intervalo de classe representa a probabilidade de que a
carga assuma o valor medio desse intervalo. Para efeitos praticos, tem sido
considerado de uma forma razoavel, que a incerteza na carga pode ser descrita por
uma distribuicdo normal. A distribuicdo pode ser dividida num determinado numero

discreto de intervalos de classe. A carga é representada pelo ponto médio do
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intervalo de classe e pela probabilidade correspondente a esse intervalo de classe.

No presente trabalho a distribuigdo normal considero-se dividida em sete intervalos

como se ilustra na Figura 5.2.

Probabilidade

|

-3 -2 -1 0 +1 +2 *3 Afastamentos da
p=0 média em desvios
Carga prevista padrao

Figura 5.2 - Distribuicdo Normal aproximada por sete intervalos de classe.

Uma aproximacdo similar pode ser usada para representar uma distribuicdo nao
simétrica se fosse necessario; aproximagdo por cenarios. Existe uma pequena
diferenga nos resultados obtidos entre a representagdo da distribuigdo da incerteza
da carga por sete intervalos de classe ou por quarenta e nove. O erro € dependente,

principalmente, dos niveis de capacidade do sistema.

Para a introducdo das incertezas da carga na metodologia proposta no presente

trabalho, foram considerados os seguintes modelos:

Modelo Correlacionado ou Dependente - Neste modelo, para a representagdo das
incertezas na carga foi adotada uma dispersdo em torno da média, baseada numa

distribuicdo normal com sete intervalos de classe.

A escolha ou ndo de um determinado intervalo de classe, para levar em conta sua
dispersdo em relagao a media, & determinada por sua probabilidade de ocorréncia e,
para isto, € usada uma fungdo geradora de numeros aleatérios uniformemente

distribuidos no intervalo [0,1]. Deste modo sdo determinados os nimeros de desvios
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padroes da meédia a serem considerados durante cada ano ou horizonte de

simulagao.

Neste modelo, esta incerteza € mantida nesse mesmo valor cada vez que um ano ou
horizonte € simulado e, desta forma o modelo garante uma correlagédo ou
dependéncia na variagdo da carga com relacdo aos anos anteriores, mantendo-se
desta forma a tendéncia se a carga cresce ou decresce. Neste caso, todos os valores

da carga para cada ano ou horizonte simulado sao alterados de forma conjunta.

A Figura 5.3, ilustra o esquema adotado para a representacdo das incertezas com a

distribuicdo normal e a curva de carga cronolégica média no modelo dependente.

T Carga %

variagcdes em torno da media

valor medio
incerteza

v

0 12 24
Horas

Figura 5.3 - Incerteza da carga no Modelo Dependente

Modelo Ndo Correlacionado ou Independente - Este modelo basicamente usa a
mesma filosofia do modelo correlacionado, s6 que as incertezas durante cada ano
ou horizonte de simulacdo ndo sao mantidas no mesmo valor anterior, sao
determinadas cada vez e, portanto, ndo se mantém o mesmo valor cada vez que um

ano ou horizonte é simulado.

Nesta metodologia existe uma independéncia na variagdo da carga de um ano para

outro e, ainda que a tendéncia de crescimento ou decrescimento da carga seja

mantida, ndo existe uma continuidade em sua variagdo, mas se garante uma
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dispersdo em torno a média baseada na distribuicdo normal.
A figura 5.4, ilustra o esquema adotado no modelo independente. Esta metodologia,
em realidade, ndo foi aplicada aos casos estudados no presente trabalho, mas sua

implementacéo foi realizada totalmente e esta pronta para ser usada na selecéo e

comparagao econdémica entre alternativas de expansao.

1 Carga %

variagdes em torno da media

valor médio

incerteza

v

0 12 24
Horas

Figura 5.4 - Incerteza da carga no Modelo Independente

As duas metodologias anteriores garantem a introdu¢@o das incertezas da carga na
simulagdo de Monte Carlo seqlencial e, portanto, permitem a avaliacdo exata dos

custos do sistema para cada alternativa de expansao estudada.

A seguir se apresentam os resultados obtidos nas simulagdes realizadas no sistema

teste do IEEE-RTS.

5.5 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

O algoritmo proposto foi usado na determinagdo do plano 6timo da expansdo do
sistema do IEEE-RTS, considerando um horizonte de estudo de dez (10) anos,
periodo de tempo este que permite definir, dimensionar e desenvolver com

antecedéncia os projetos necessarios para a expansao do sistema.
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O modelo de carga fornece valores horarios para um ano, representados de forma
cronolégica para o modelo padrdo de um dia, uma semana e estacdes do ano. O pico
anual de carga considerado para o primeiro ano ou ano base é de 2850 MW que

corresponde ao pico base de carga.

A demanda assumida € a que tem um 5% de aumento ao ano, com uma incerteza
Gaussiana Normal relativa a média de 1%, e seu comportamento segue o modelo

correlacionado ou dependente.

O sistema de geragdo é composto por 9 usinas com um total de 32 unidades
geradoras com uma capacidade nominal de 3405 MW. Seus dados de capacidade e
parametros necessarios para os calculos dos custos e os indices de confiabilidade do
sistema estdo registrados no Apéndice A. Este sistema de geragcdo €& considerado

como o sistema base.

Para as unidades hidraulicas sdo consideradas as limitagées de energia resultantes

da insuficiéncia da agua necessaria para que as usinas hidroelétricas supram sua

parcela da demanda.

Considera-se um valor de LOLC? =1x10° US $/ano, como valor limite aceitavel de
custo de perda de carga para o primeiro ano e, assume-se que este limite tem um

aumento de 10% por ano como consequéncia econdémica da inflagdo.

O risco ou a probabilidade deste limite definido a “priori” de ser violado, € considerado
também como de 10%. A questdo a ser respondida €: em quais anos deverao novas
unidades geradoras ser colocadas em operagac no sistema, de modo a satisfazer os

valores definidos anteriormente

A metodologia utilizada para avaliar este problema de expansao foi a Convergéncia
Penriddica ou por Honzontes. Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados obtidos para
o sistema, no caso de ndo se realizar nenhuma expansdo no sistema. Este
procedimento fornece uma informagao importante em relagcdo com o estado do

sistema e permite definir algumas heuristicas de solugédo ao problema de expansao.
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Tabela 5.1

Sistema de Geragao do IEEE - RTS sem Expansao

Ano Unidades Capacidade do | Pico de carga Risco
adicionadas Sistema nu=5%,c=1% (%)
(MW) (MW) (MW)
1 - 3405.0 2850.00 30.83
2 - 3405.0 2992.50 66.00
3 - 3405.0 3142.13 89.32
4 - 3405.0 3299.23 99.60
5 - 3405.0 3464.19 100.00
6 - 3405.0 3637.40 100.00
7 - 3405.0 3819.27 100.00
8 - 3405.0 4010.24 100.00
9 - 3405.0 4210.75 100.00
10 - 3405.0 4421.29 100.00

Dos resultados observa-se que o risco de 10%, estabelecido como limite aceitavel
para cada ano do horizonte de expansdo, ndao se cumpre, e nestas condigées a

expansdo do sistema deve-se comecar desde o primeiro ano do horizonte de estudo.

Para realizar o processo de expansdo € necessario definir que tipo de unidades de
geragdo deverdo ser adicionadas ao sistema. Neste caso, foram consideradas

unidades com as mesmas caracteristicas das ja existentes.

Depois de efetuar alguns testes de sensibilidade, encontra-se que o sistema melhora
seus niveis de risco até valores aceitaveis, para o primeiro e segundo ano, com as

seguintes combinag¢des de capacidades:

Unidades Hidraulicas : 5X50 MW.
Unidades Térmicas : 3X100 MW, 1X350 MW e 2X155 MW.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados da inclusdo das anteriores

combinagdes de capacidades e seus efeitos sobre o comportamento do sistema para

um determinado nivel de risco considerado como aceitavel:
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Tabela 5.2
Resultados da Adicao de Unidades de 50 MW e 100 MW Ano 1

Ano | Picode Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 5x50 3655.0 7.50 3x100 3705.0 2.50
2 |2992.50 - 3655.0 45.00 - 3705.0 12.50
3 3142.13 = 3655.0 65.00 - 3705.0 22.50
4 |3299.23 - 3655.0 82.50 - 3705.0 40.00
5 |3464.19 - 3655.0 100.00 - 3705.0 82.5
6 |3637.40 - 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
7 |3819.27 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
8 [4010.24 - 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
9 |4210.75 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
10 | 4421.29 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
Tabela 5.3

Resultados da Adigdo de Unidades de 350 MW e 155 MW Ano 1

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 1x350 3755.0 4.44 2x155 3715.0 2.22
2 |2992.50 g 3755.0 8.88 = 3715.0 2.22
3 |3142.13 - 3755.0 24.44 - 3715.0 33.33
4 |3299.23 - 3755.0 46.66 - 3715.0 55.55
5 |3464.19 - 3755.0 91.11 - 3715.0 82.22
6 |3637.40 = 3755.0 97.78 - 3715.0 97.77
7 | 3819.27 - 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
8 |4010.24 = 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
9 |4210.75 = 37565.0 100.00 - 3715.0 100.00
10 |4421.29 > 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00

Das Tabelas observa-se, que 0s esquemas, que apresentam melhores resultados
para o sistema, correspondem as combinagdes de 2x155 MW e 1x350 MW, logrando-
se manter os niveis de risco inferiores a 10%, pelo menos durante dois anos

consecutivos.
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O esquema de 3x100 MW pode ser uma boa opcdo de expansdo que deve ser
considerada, ja que o risco para o segundo ano sé foi violado numa pequena
propor¢do. Alias, o esquema de 5X50 MW permite uma boa resposta ao sistema so
durante um ano e, portanto, sua viabilidade técnica resulta de dificil implantacéo.

Além disso estas unidades apresentam limitagées energéticas

Os resultados dos custos obtidos para o sistema no primeiro ano de expansdo com

cada uma destas combinagdes de geragcado se apresentam na Tabela 5.4.

Tabela 5.4

Custos Totais por Alternativa de Expansao Ano 1

Esquema Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
e 1 2 3 4

Custos (Ussx10%) | (Ussx10%) | (Ussx10’) | (US$x10?)

Esquema 5x50 MW | 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Produgao 2.1963 2.4224 2.2527 2.2711
Custo de Interrupgao 2.3172 0.9855 0.8907 0.9270
Investimentos 0.3110 0.3966 0.5783 0.5122
Custo Total 4.8245 3.8045 3.7218 3.7104

Desta Tabela pode observar-se que a Alternativa 1 apresenta os menores custos de
produgdo e os menores investimentos, mas os custos de interrupgdo sdo muito altos

comparados com as outras alternativas o que resulta em maiores custos totais.

A alternativa No 4, apresenta o menor Custo Total no sistema e, portanto, o esquema
de 2X155 MW resulta na melhor alternativa de expansdo durante os dois primeiros
anos do honzonte de estudo. O esquema anterior € adicionado ao sistema e o
processo de busca continua para os outros anos do horizonte de estudo. Como
resultado do anterior as combinagées térmicas de 3X100 MW, 1X350 MW e 2X155
MW serdo os esquemas escolhidos para avaliar a expansao dos restantes anos do

cenario de estudo.

A Primeira Heuristica empregada consiste em encontrar uma combinagdo de
unidades geradoras que produza o minimo custo total no sistema e ao mesmo tempo
permita ter o maior numero de anos consecutivos sem violar o risco estabelecido de
10%. Esta metodologia sera aplicada durante todo o processo de comparagao e

selecdo de alternativas de expansao.
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A Tabela 5.5 apresenta as informagdes relacionadas com os custos dos

investimentos das unidades geradoras escolhidas no programa de expansao.

Tabela 5.5

Custos Relativos aos Investimentos

Investimentos Valor Tipo
KW instalado unidades de 155 e 350 MW 1500 US $/kW | Carvao
kW instalado unidades de 100 MW 1200 US $/kW Oleo
Taxa anual de desconto 10 % -
Vida atil das unidades 25 anos -

Da Tabela 5.3 se observa que a partir do ano trés (3) € necessario fazer novos
investimentos em geragao e procurar o esquema que produza o minimo custo total e
reduza, além disso, os niveis de risco a valores inferiores ao limite aceitavel de 10%.

O procedimento de busca da melhor combinagao €, entdo, o0 mesmo aplicado ao

sistema no primeiro ano.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultados obtidos para a expansao do sistema

no ano trés (3).

Tabela 5.6
Resultados da Adicdo de Unidades de 350 MW e 100 MW Ano 3

Ano | Picode Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 3.52 2x155 3715.0 476
2 299250 = 3715.0 8.45 - 3715.0 7.14
3 3142.13 3x100 4015.0 213 1x350 4065.0 1.58
4 3299.23 - 4015.0 9.15 - 4065.0 5.55
5 |3464.19 = 4015.0 16.19 - 4065.0 26.98
6 |3637.40 - 4015.0 45.07 - 4065.0 45.23
7 |3819.27 = 4015.0 84.50 - 4065.0 79.36
8 [4010.24 = 4015.0 99.29 - 4065.0 99.20
9 |4210.75 < 4015.0 100.00 - 4065.0 100.00
10 |[4421.29 = 4015.0 100.00 - 4065.0 100.00
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Tabela 5.7
Resultados da Adicdo de Unidades de 155 MW Ano 3

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 1.02
2 12992.50 - 3715.0 6.63
3 |3142.13 2x155 4025.0 3.57
4 | 3299 23 - 4025.0 3157
5 |3464.19 = 4025.0 13.26
6 |3637.40 4025.0 48.46
7 | 3819.27 B 4025.0 87.75
8 14010.24 4025.0 98.46
9 |4210.75 - 4025.0 100.00
10 | 4421.29 = 4025.0 100.00

Os resultados dos custos obtidos para o sistema com cada uma destas combinagées

de geragdo no ano trés (3) se apresentam na Tabela 5.8.

Tabela 5.8

Custos Totais por Alternativa de Expansao Ano 3

Esquema Alternativa Alternativa Alternativa
e 1 2 3

Custos (Us$x10°’) | (Us$x10°) | (US$x10%)

Esquema 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Produgéo 2.3088 2.1978 2.2146
Custo de Interrupgéao 0.1738 0.1941 0.1831
Investimentos 0.8295 0.9749 0.9221
Custo Total 3.3122 3.3670 3.3198

A alternativa 1, apresenta o menor Custo Total no sistema e, portanto, o esquema de
3X100 MW resulta na melhor alternativa de expansao durante os anos 3 e 4 do
horizonte de estudo. O esquema anterior € adicionado ao sistema e o processo de

busca continua para os outros anos do horizonte de expansao.

Neste processo de busca continua-se aplicando a mesma heuristica anterior, como
se pode observar nos resultados obtidos no Apéndice C, e encontra-se que é

necessario fazer novas adi¢oes de unidades geradoras nos anos 5, 7 e 9.
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A Figura 5.5 apresenta o processo de expansdo em cada estagio e as combinagées
das unidades geradoras estudadas para cada estado, de forma a determinar as
possiveis alternativas de custo minimo e menor risco por ano, que permitirdo
encontrar a solugdo 6tima do sistema. Nesta Figura se mostra também a solugao

otima encontrada para o sistema em estudo.

O esquema 6timo encontrado em cada estagio € adicionado ao sistema e o processo
de busca continua para cada ano ainda nao avaliado até que todos os anos do
horizonte de expansdo sejam estudados. Esta metodologia permite a determinacéo
da alternativa de expansdo mais econdmica para o sistema nos proximos dez (10)

anos.
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Figura 5.5 - Processo de Expansao e Avaliagdo da Alternativa mais Econdmica

Os resultados encontrados para a solugcao otima ou esquema de menor custo sdo
apresentados na Tabela 5.9. Destes resultados se pode concluir que o risco
encontrado para cada ano e menor que o 10% estabelecido como limite, permitindo
que nestas condi¢gdes os custos de interrupgdo do sistema sejam muito reduzidos e
representem so 0 0.095% do custo total, o restante 99.90% estao representados nos

custos de produgéo e investimentos como observa-se na Tabela 5.10
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Tabela 5.9

Resultados do Esquema Otimo de Expansao

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 1.96
2 [2992.50 = 3715.0 5.88
3 (314213 3x100 4015.0 0.00
4 1329923 = 4015.0 7.84
5 |[3464.19 2x155 4325.0 0.00
6 |3637.40 - 4325.0 7.84
T [183819:2/7 3x100 4625.0 1.96
8 |4010.24 = 4625.0 3.92
9 |[4210.75 2x155 4935.0 0.00
10 | 4421.29 - 4935.0 5.88

Os custos correspondentes a esta alternativa de expansao sao mostrados na Tabela
5.10. O Apéndice C apresenta também os resultados obtidos para esta e cada uma

das outras alternativas estudadas que podem ser usadas para efeitos de

comparagao.

Tabela 5.10

Custos da Alternativa Otima

Alternativa

Custos otima
(US$x10°)

Custo de Producao 2.23640

Custo de Interrupgéo 0.00349

Investimentos 1.39801
Custo Total 3.63790

Uma Segunda Heuristica utilizada para encontrar a alternativa 6tima de expansao no
sistema consiste em usar as probabilidades ou porcentagens de risco obtidas para
aqueles anos onde uma determinada combinag¢do de unidades geradoras melhora o
risco, de forma a ponderar o custo total do sistema, e escolher como a melhor opgdo
de expansdo aquela combinagdo de unidades de geracdo que menor custo
ponderado produz. A tabela 5.11 mostra os resultados obtidos, aplicando a

metodologia anterior para o caso da expansao do sistema no ano 1.
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Tabela 5.11

Expansédo por Custos Ponderados Ano 1

Custo Risco Custo
Esquema Total Ano Risco Total Ponderado
(US$x10°) (%) (%) | (US$x10°)
3x100 1 2.50 =
Mw 3.8045 2 12.50 | 15.00 0.5706
1x350 1 4.44 z
Mw 3.7218 2 8.88 | 13.32 0.4957
2x155 1 2.22 <
MW 3.7104 2 222 4.44 0.1647

Dos resultados anteriores se pode concluir que a melhor combinagdo para a
expansao do sistema no ano 1, corresponde ao esquema de menor custo
ponderado, neste caso, a configuracdo 2x155 MW. Esta heuristica foi aplicada
novamente, durante todo o processo de expansdo, encontrando-se uma outra
alternativa muito préxima a solugdo é6tima encontrada inicialmente com a primeira

heuristica. A Figura 5.6 ilustra este processo.
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Figura 5.6 - Processo de Expansao por Custos Ponderados

Outras possiveis alternativas de expansdo foram avaliadas com o propdsito de

comparar os resultados encontrados e, ter certeza de que as solugdes encontradas
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correspondem aos minimos da fungdo custo total ou, em caso contrario, garantir que

a solugao encontrada esta muito proxima do minimo. Veja-se o apéndice C.

A Figura 5.7 ilustra o processo de busca e o comportamento da fungdo custo total
para os diferentes valores do custo de interrupcdo obtidos em cada uma das
alternativas avaliadas. Esta Figura mostra também o ponto minimo da fungdo custo
total, determinado para o sistema e correspondente a alternativa que produz a
expansao oOtima. S3o ilustradas outras alternativas resultado de modificagdes feitas

sob as solugbes encontradas inicialmente a partir das heuristicas estabelecidas.
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3) Alternativa determinada a partir de modificagoes de 2)
4) Alternativa determinada a partir de modificacées de 1)

Figura 5.7 - Expanséo Otima do Sistema

125



A Figura 5.8 mostra as fungdes de densidade dos custos do sistema correspondentes

a alternativa 6tima de expanséo.
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Figura 5.8 - Fungoes de Densidade de Probabilidade dos Custos
para o Sistema |[EEE-RTS Alternativa Otima
(horizonte de expansao 10 anos)
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E importante mencionar que o valor considerado de LOLC® =1x10° US $/ano,
assumido como valor limite aceitavel de custo de perda de carga para o primeiro ano
do horizonte da expansdo, pode ser aumentado, considerando ndo so os efeitos da
inflagdo, como no caso estudado, se ndo que pode assumir-se que ele também
aumenta na mesma propor¢do com que aumenta a demanda ano a ano, ou
considerar também, por exemplo, que sua variagdo depende da taxa anual de
desconto dos investimentos, etc. De forma geral, esta flexibilidade permite que o
modelo produza resultados mais representativos em termos das variagoes

econdmicas que afetam o processo de expansao.

Uma outra caracteristica importante, que é avaliada para cada alternativa estudada,
corresponde a tarifa média de expansdo, usualmente expressa em unidades
monetarias por unidade de energia (US $/MWh). No caso da alternativa otima ou de
minimo custo, esta tarifa permitira uma adequada remuneragao dos investimentos, as

despesas de producdo e da qualidade e continuidade necessarias para garantir um

fornecimento confiavel de energia.

Este valor médio deve ser considerado como o custo incremenal de longo prazo, ou
de expansao, e corresponde ao custo por unidade de energia produzida incorrido ao
se atender um acréscimo de carga no sistema, com um nivel adequado de
continuidade e qualidade no suprimento e, através da incorporagdo ao mesmo, de

uma nova usina geradora. Esta tarifa média garante a expansao do sistema e esta

composta pelas trés parcelas seguintes:

Tarifa por custos de produgdo - Destina-se a cobrir as despesas variaveis ou de
exploracdo, isto €, as necessarias a prestagdo do servico de energia,
compreendendo a produgdo e as despesas de carater geral e de administragdo.
Engloba, portanto, as despesas de combustiveis, material e pessoal nas atividades

de operagao e conservagao, dependendo da quantidade de energia produzida.
Tanfa por investimentos - Destina-se a cobrir as despesas diretamente ligadas ao

custo do investimento, tais como remuneracdo do investimento, reserva de

depreciagdo e amortizagao, que independem da quantidade de energia produzida
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E importante mencionar que o valor considerado de LOLC® =1x10° US $/ano,
assumido como valor limite aceitavel de custo de perda de carga para o primeiro ano
do horizonte da expansdo, pode ser aumentado, considerando ndo s6 os efeitos da
inflagdo, como no caso estudado, se ndo que pode assumir-se que ele tambéem
aumenta na mesma proporcdo com que aumenta a demanda ano a ano, ou
considerar também, por exemplo, que sua variagdo depende da taxa anual de
desconto dos investimentos, etc. De forma geral, esta flexibilidade permite que o
modelo produza resultados mais representativos em termos das variagcées

econdmicas que afetam o processo de expansao.

Uma outra caracteristica importante, que é avaliada para cada alternativa estudada,
corresponde a tarifa média de expansdo, usualmente expressa em unidades
monetarias por unidade de energia (US $/MWh). No caso da alternativa otima ou de
minimo custo, esta tarifa permitira uma adequada remuneragao dos investimentos, as
despesas de producéo e da qualidade e continuidade necessarias para garantir um

fornecimento confiavel de energia.

Este valor médio deve ser considerado como o custo incremenal de longo prazo, ou
de expansio, e corresponde ao custo por unidade de energia produzida incorrido ao
se atender um acréscimo de carga no sistema, com um nivel adequado de
continuidade e qualidade no suprimento e, através da incorporagdo ao mesmo, de
uma nova usina geradora. Esta tarifa média garante a expansdo do sistema e esta

composta pelas trés parcelas seguintes:

Tarfa por custos de produgdo - Destina-se a cobrir as despesas variaveis ou de
exploragdo, isto é, as necessdrias a prestagdo do servico de energia,
compreendendo a producdo e as despesas de carater geral e de administragao.
Engloba, portanto, as despesas de combustiveis, material e pessoal nas atividades

de operagdo e conservagao, dependendo da quantidade de energia produzida.
Tarfa por investimentos - Destina-se a cobrir as despesas diretamente ligadas ao

custo do investimento, tais como remuneragdo do investimento, reserva de

depreciagao e amortizagéo, que independem da quantidade de energia produzida
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Tanfa por custos de interrupgdo - Esta parcela pode ser interpretada de duas formas
a seguir : Uma corresponde ao valor que os consumidores deveriam pagar por terem
um sistema com um determinado nivel de confiabilidade. A outra interpretacdo seria
O preco que os consumidores deveriam receber das empresas quando o valor das
interrupgdes atinge um determinado nivel considerado ndo aceitavel. Esta parcela na
verdade, opera como um seguro, que deve cobrir tanto as reclamagdes por parte dos
usuarios as empresas, ou estas cobrar aos usuarios, pela manutencdo de um
adequado nivel de qualidade e confiabilidade no suprimento. E interessante
mencionar que esta parcela, no caso de um sistema bem planejado, tende a ser um
valor muito pequeno e os efeitos desse bom planejamento se refletem s6 nas tarifas

meédias correspondentes aos investimentos e os custos de produgao.

Este procedimento de desagregacdo permite obter uma estrutura tarifaria que
associa a cada consumidor sua correspondente participagdo nos custos efetivamente
ocorridos, no atendimento de suas necessidades energéeticas e de poténcia, com um

nivel adequado de continuidade e qualidade no suprimento.

A Tabela 5.12 mostra as tarifas médias correspondentes a alternativa de expansao
de minimo custo obtida para o sistema do IEEE-RTS. Deve-se observar que o valor

econdmico atual correspondente ao parque gerador existente no foi considerado.

Tabela 5.12

Tarifas Médias da Alternativa Otima

Tarifas Médias us $/ MWh (%)
Tarifa Média de Produgao 11.631 61.47
Tarifa Média por Interrupgao 0.0181 0.095
Tarifa Média por Investimentos 7.2712 38.43
Tarifa Média de Expansao 18.9203 100.0

E interessante mencionar que estes valores tarifarios foram determinados a partir do
estabelecimento de um limite o risco por ano, considerado como aceitavel para
garantir um nivel adequado de continuidade e qualidade no suprimento de energia e
poténcia aos consumidores. O custo de interrupgdo reflete os prejuizos que incidem
sobre os consumidores quando a empresa de energia elétrica ndo é capaz de
atender a sua demanda. O custo de suprimento (investimentos e producado) se

reflete nos consumidores através das tarifas de energia. Se as empresas de energia
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elétrica reduzem o seu custo de suprimento com a reducdo de confiabilidade, seja
diminuindo a reserva, permitindo a deterioracdo dos equipamentos existentes, ou
adiando investimentos, o custo de interrupgéo incorrido pelos consumidores aumenta.
Por outro lado, as empresas podem aumentar a confiabilidade do sistema diminuindo
O prejuizo aos consumidores com as interrupgdes, entretanto sdo necessarios novos

investimentos , o que resulta num aumento do custo de suprimento.

Neste caso existe um compromisso entre os custos de interrupcdo e os
investimentos, permitindo que as empresas possam considerar diferentes politicas e
estratégias de qualidade no suprimento. Portanto, a situacdo pode ser estabelecer
maiores riscos o que resulta em maiores custos de interrupgdo e pode gerar menores
investimentos. Assim, € possivel estabelecer uma politica para considerar como
objetivo um percentual dos custos totais como limite maximo da parcela de custos de
interrupg&o e, atingir somente certos usuarios de forma a garantir que esta parcela
ndo ultrapasse o valor definido como objetivo. Embora, por um lado esta seja uma
forma de aliviar o impacto econémico que uma alternativa de expansao produz numa
empresa, por outro ndo permite cumprir com os objetivos de qualidade e continuidade

no suprimento aos usuarios.

Algumas empresas podem adotar politicas ainda mais drasticas, por exemplo, nao
considerar limites ou riscos que permitam garantir uma confiabilidade minima anual,
e considerar que a parcela de custos de interrupgdo sé tem um impacto no sistema

quando atinge usuarios comerciais ou industriais

Porém, quaisquer que sejam as decisdes tomadas e as politicas estabelecidas pelas
empresas de energia, é importante lembrar que a energia elétrica € um produto. e por
suas caracteristicas especiais de uso, deve-se garantir seus critérios de qualidade e

continuidade.

5.6 CONCLUSOES

Uma nova metodologia de planejamento pelo plano de custo minimo, que garante a
determinacdo do nivel otimo de confiabilidade, considerando as decisées de
expansdo das empresas de energia e os aspectos econémicos, que relacionam de
forma explicita estas decisGes com o consumidor e com as interrupgdes e a qualidade

no fornecimento, foi apresentada neste capitulo.
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Na metodologia proposta podem-se distinguir os seguintes aspectos:

Somente aqueles esquemas com viabilidade técnica e econdmica sao
considerados,

O conhecimento e a experiéncia dos planejadores tém um alto grau de
participacao e intervengdo nas decisdes, permitindo que tanto fatores técnicos,
como economicos e sociais, com grande dificuldade de ser expressos
matematicamente, possam ser considerados,

. Consegue-se obviar muitas das limitagcdes existentes nas metodologias
tradicionais, logrando-se um adequado balango entre eficiéncia e eficacia e
mantendo a flexibilidade e a precisdo da simulagao Monte Carlo sequencial,
Calcula e avalia corretamente cada alternativa de expansao e permite uma eficaz
e oportuna intervencdo da experiéncia e do conhecimento dos planejadores do

sistema no processo de planejamento.

A determinagdo das tarifas médias de expansdo calculadas, a partir desta
metodologia, devem proporcionar as empresas um adequado procedimento de
desagregacdo e tarifacdo de forma que permita a remuneragdo tanto dos
investimentos realizados, como das despesas de producao e da qualidade e
continuidade necessarias para garantir um fornecimento confiavel de energia a seus

consumidores.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O objetivo basico do planejamento da expansdo de geragdo € determinar quando,
onde e que tipo e numero de novas unidades de geragao devem ser instaladas no
sistema, de modo a satisfazer as necessidades energeticas e de poténcia dos
consumidores, com os menores custos possiveis e com um nivel adequado de
continuidade e qualidade no suprimento. Este objetivo envolve trés aspectos basicos:

economia, adequacgdo e confiabilidade na entrega de energia aos usuarios.

A determinacdo do plano 6timo de expansdo deve corresponder ao melhor balanco
entre custos e confiabilidade, levando em consideragdo a demanda estimada sob
certas condicdes de incerteza. Estas condigdes de incerteza sao resultado das
condicdes futuras de operacdo (variagao e crescimento da carga, disponibilidade de
equipamentos), atividades sociais (impacto ambiental, restriges ambientais, tempos
de construcdo) e atividades de tipo econdmico (crescimento da economia, custos de

combustiveis, juros e restricées financeiras).

Na avaliacdo econdmica de um plano de expansdo, em particular, € essencial que as
seguintes parcelas sejam consideradas de modo a poder determinar seu Custo Total
e poder fazer o processo de comparagdo e selecdo dos projetos que integrardo o

plano étimo de expanséao:

. Custos de produgao
. Custos de interrupgao

Investimentos
O plano 6timo de expansdo deve, entdao, minimizar o somatério dos custos de

investimento, do valor esperado dos custos de produgdo e das interrupgdes de

suprimento ou valor da confiabilidade. Neste caso, o nivel de confiabilidade ndo é
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estabelecido a priori, mas € uma das conseqiiéncias de um processo de equilibrio

econdmico.

Uma metodologia apropriada para o planejamento da expansdo deve levar em
consideracdo ndo somente os aspectos econdémicos e de adequacdo, se nao
também, os limites de confianca associados aos indices de confiabilidade do sistema

de modo a se ter uma decisdo mais segura.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia de planejamento de geragdo, usando
modelos estocasticos, baseados em simulagdo cronoldégica ou seqiencial, que faz a
amostragem das variaveis de interesse, durante periodos de tempo claramente
definidos e, que permite capturar os aspectos aleatérios resultantes, tanto das
flutuagcbes de carga como da disponibilidade de unidades de geragdo e levar em
conta as consideragdes dependentes do tempo (cortes de carga), usando para isto as
técnicas da Simulagdo de Monte Carlo. Esta metodologia permite também gerar as
fungées de distribuicdo, correspondentes a cada variavel de interesse, e determinar,
com exatidao, os custos de produgdo e os custos de interrupgdo, aléem dos indices de
confiabilidade associados as barras e ao sistema. As principais contribuigbes e

conclusdes sdo descritas a seqguir:

Foi desenvolvida uma metodologia que determina de forma exata as parcelas
relativas aos custos de producédo do sistema e ao indice de confiabilidade LOLC
(Loss of Load Cost), que fornece todas as informagdes necessarias sobre os
aspectos econémicos que relacionam as interrupgdes no fornecimento e os

consumidores, usando para isto as técnicas de Simulagdo de Monte Carlo

sequencial.

Foi introduzida uma nova metodologia de planejamento pelo custo minimo que
procura minimizar o somatério dos custos de investimento, produgdao e de
interrupgdo e considera as decisdes de expansao das empresas de energia e 0s
aspectos econdmicos que relacionam, de forma explicita estas decisdes com o
consumidor € com as interrupgées e a qualidade no atendimento de suas

necessidades energeéticas e de poténcia.
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A fim de tornar o processo de planejamento de geracdo mais real e,
consequentemente, mais convincente para os diretores e gerentes das empresas
de energia, a metodologia, proposta neste trabalho, permite definir previamente
como dados de entrada, o valor do indice LOLC , expresso em dolares por ano, e
0 risco de ndo se atingir este valor, expresso como uma probabilidade ou
porcentagem, podendo, portanto, usar estes parametros para sele¢do e
comparacdo econdmica das alternativas de expansdo no processo de

planejamento.

Foi desenvolvida uma metodologia de planejamento da expansdo de geragdo,
onde o conhecimento e a experiéncia dos planejadores tém um alto grau de
participagdo e intervencdo nas decisdes, permitindo uma avaliagaéo mais clara e
objetiva no processo de comparacdo e selecdo econdémica das alternativas do

plano 6timo de expansao.

Das simulagdes feitas com o sistema teste |IEEE - RTS, pode-se afirmar que o
custo total para pequenas variagbes, tanto de carga como das taxas de falha (
A) e de reparo (), € dependente basicamente dos custos de producdo do
sistema e, para variagbes maiores destes parametros, o LOLC tem um efeito
significativamente grande sobre o custo total. Esta transicdo de dependéncia do
custo total é utilizada para trabalhar com o coeficiente de convergéncia 3 do
custo de produgdo para pequenos aumentos tanto da carga como de 4, e u, e
com o coeficiente B do LOLC para variagoes maiores destes parametros. Esta
carateristica oferece uma grande vantagem para as técnicas de simulagao,
porque permite tomar como critério de convergéncia, para sistemas robustos ou
com poucas falhas, o B do custo de producgdo e, para sistemas pouco robustos

ou com muitas falhas, o do LOLC.

Considerando a anterior conclusdo, podemos estabelecer também que para os
casos donde os custos de produgdo tem um efeito significativamente grande
sobre os custos totais do sistema, € possivel entao trabalhar com o coeficiente B
dos custos totais como critério de convergéncia, em vez de se usar o coeficiente

dos custos de produgao.
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Outros aspectos importantes, associados a metodologia desenvolvida, foram
tambem analisados: custos de interrupgdo no sistema: representacdo completa
da curva de carga cronoldgica anual; consideracdo de incertezas na curva de
carga cronologica; estabelecimento de valores de LOLC por ano e determinacéo
do risco ou probabilidade destes valores limites assumidos serem violados;
influencia das limitagbes de energia, associadas a condigdes hidrolégicas
desfavoraveis nas unidades hidraulicas e a determinagdo do custo marginal de
expansao como resultado da condigdo de otimalidade do custo total da expansao

do parque gerador.

- As tarifas médias de expansao calculadas a partir desta metodologia, fornecem
todas as informacgdes necessarias para desenvolver um adequado procedimento
de desagregacado e tarifacdo as empresas, de forma a ser possivel garantir a
remuneragdo dos investimentos realizados, as despesas de produgaoc e da
qualidade e continuidade necessarias para assegurar um fornecimento confiavel

de energia aos consumidores.

O algoritmo de simulagdo desenvolvido neste trabalho constitui uma ferramenta
util para as analises de planejamento de sistemas de geracdo e se apresenta
como uma alternativa de analise que melhora significativamente o processo
decisério do planejamento da expansdo de geragd@o. Sua versatilidade permite
considerar varias condigdes de operagdo nas analises. Pelos resultados obtidos,
considera-se seu desempenho altamente satisfatério no processo de simulagao
sequencial, outorgando-lhe um grau amplo de confianga nas suas estimativas de
calculo de custos de produgdo, custos de interrupgao, investimentos e na

determinacdo dos indices de confiabilidade associados ao sistema.

A presente metodologia pode ser ainda aperfeicoada, se forem incorporadas algumas
das seguintes propostas para desenvolvimentos futuros nesta mesma linha de

pesquisa:
Os tempos de execugdo do processo de simulagdo podem ser reduzidos pela

implementagao de técnicas de redugdo de variancia, ja utilizadas com sucesso

em alguns modelos de simulagao.
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Tempos de falha e reparo ndo-exponenciais podem ser considerados com ©
proposito de ter-se uma cobertura mais abrangente do comportamento dos

sistemas.

Tendo em vista os pesados Onus que as necessidades de reserva estatica
acarretam as empresas de energia, € necessario avaliar a perspectiva de incluir-
se na metodologia a valoracdo, o custo, a alocagdo e a programagao da
quantidade necessaria de reserva que garante um nivel adequado de
confiabilidade, e um custo adicional reduzido motivado por requisito de excesso

de capacidade instalada.

Desenvolver um algoritmo para otimizagdo da manutengdo programada de forma
que inclua os aspectos relacionados com a determinagdo de custos, montantes,

riscos, margens e periodos de tempo adequados para sua realizacao.

Visando melhorar ainda mais a eficiéncia do novo método, & preciso considerar a
inclusdo na metodologia de algumas ferramentas computacionais que possibilitem
o desenvolvimento de uma adequada interface amigavel que permita a eficaz e

oportuna intervengdo dos planejadores do sistema.
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APENDICE A

SISTEMA TESTE DE CONFIABILIDADE (IEEE-RTS)

B.1 INTRODUGAO

O sistema teste de confiabilidade da IEEE é um sistema amplo e robusto que permite
realizar testes para muitas metodologias propostas nos estudos de confiabilidade.

Possui uma geragdo com uma capacidade nominal de 3405 MW, para atender uma

demanda com uma carga com um pico anual de 2850 MW.

B.2 DESCRICAO DO MODELO DA CARGA

O pico anual de carga para o sistema teste € de 2850 MW. Este valor e adotado
como o valor base ou referéncia para as demais situagbes consideradas. A Tabela
B.1 fornece os dados semanais da carga de pico em por cento do pico anual de

carga (2850 MW):

Tabela B.1 - Pico Semanal de Carga em por Cento da Pico Anual

SEMANA | PICODE | SEMANA | PICO DE

CARGA (%) CARGA (%)
1 86.2 27 75.5
2 90.0 28 81.6
3 87.8 29 80.1
4 83.4 30 88.0
5 88.0 31 792
6 841 32 77.6
7 83.2 33 80.0
8 80.6 34 72.9
9 74.0 35 72.6
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Tabela B.1 - Pico Semanal de Carga em Por Cento do Pico Anual

(Continuacao)

SEMANA | PICO DE SEMANA | PICO DE
CARGA (%) CARGA (%)
10 73.7 36 70 5
11 71.5 37 78.0
12 72.7 38 69.5
13 70.4 39 72.4
14 75.0 40 72.4
15 72.1 41 74.3
16 80.0 42 74.4
17 75.4 43 80.0
18 83.7 44 88.1
19 87.0 45 88.5
20 88.0 46 90.9
21 856 a7 94.0
22 81.1 48 89.0
23 90.0 49 94.2
24 88.7 50 97.0
25 89.6 51 100.0
26 86.1 52 952

Desta Tabela pode-se observar que o pico anual ocorre na semana No. 51. Os dados
da Tabela B.1 mostram um modelo tipico, com dois picos. O segundo pico se
apresenta na semana No. 23 (90.0 %), com vales aproximadamente de 70 % entre

cada pico. As semanas com carga mais alta estdo localizadas nas ultimas semanas

do ano.

A Tabela B.2 fornece dados de um ciclo diario de carga de pico, em por cento do pico

semanal:
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Tabela B.2 - Pico Diario de Carga em Por Cento do Pico Semanal.

DIA PICO DE CARGA
(%)
SEGUNDA B0
TERCA 1000
QUARTA 980
QUINTA 96.0
SEXTA 940
SABADO 77.0
DOMINGO 75.0

A mesmo ciclo semanal de carga de pico & estabelecido para aplica-lo em todas as
estagbes. Os dados das Tabelas B.1 e B.2, em conjunto com o pico anual de carga
definem um modelo diario de carga pico de 52 x 7 = 364 dias, com a segunda como o

primeiro dia do ano.

A Tabela B.3 fornece os dados dos modelos de carga dos dias de segunda a sexta e
fins de semana, para cada uma das trés estagdes. E estabelecido um intervalo de
semanas (numero de semanas) para cada estagdo. As primeiras duas colunas desta
Tabela refletem uma estac¢do de inverno ( pico noturno), enquanto as proximas duas
colunas refletem uma estacdo de verdo (pico da tarde). O intervalo de semanas
mostrado para cada estacdo representa a aplicagdo de um pico do sistema para o
inverno. Se a Tabela B.1 é iniciada com um més do verdo, entdo os intervalos de

cada coluna do modelo horario de carga da Tabela B.3 podem ser modificados,

conforme:
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Tabela B.3 - Carga Pico Horaria em Por Cento do Pico Diario

SEMANAS DO SEMANAS DO SEMANAS DA
INVERNO VERAO PRIMAVERA/OUTONO
18 & 44-52 18-30 9-17 & 3143

Hora | Segunda-| Fim de | Segunda-| Fim de Segunda- Fim de

Sexta semana Sexta semana Sexta semana
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 67.0 78.0 64.0 74.0 63.0 75.0
1-2 63.0 72.0 60.0 70.0 62.0 73.0
2-3 60.0 68.0 58.0 66.0 60.0 69.0
3-4 59.0 66.0 56.0 65.0 58.0 66.0
4-5 59.0 64.0 56.0 84.0 59.0 65.0
5-6 60.0 65.0 58.0 62.0 65.0 65.0
6-7 74.0 66.0 64.0 62.0 72.0 68.0
7-8 86.0 70.0 76.0 66.0 85.0 740
8-9 85.0 80.0 87.0 81.0 95.0 83.0
9-10 96.0 88.0 95.0 86.0 99.0 89.0
10-11 96.0 80.0 99.0 91.0 100.0 820
11-12 95.0 91.0 100.0 93.0 99.0 94.0
12-13 95.0 90.0 99.0 93.0 93.0 91.0
13-14 95.0 88.0 100.0 92.0 92.0 90.0
14-15 93.0 87.0 100.0 81.0 80.0 90.0
15-16 94.0 87.0 97.0 91.0 88.0 86.0
16-17 99.0 91.0 96.0 92.0 90.0 85.0
17-18 100.0 100.0 96.0 94.0 92.0 88.0
18-19 100.0 99.0 93.0 95.0 96.0 92.0
19-20 96.0 97.0 92.0 95.0 98.0 100.0
20-21 91.0 94.0 92.0 100.0 96.0 97.0
21-22 83.0 92.0 93.0 93.0 90.0 95.0
22-23 73.0 87.0 87.0 88.0 80.0 90.0
23-24 63.0 81.0 72.0 80.0 70.0 85.0

Combinando as Tabelas B.1, B.2 e B.3 com o pico anual de carga (2850 MW),

define-se um modelo horario de carga de 364 x 24 = 8736 horas.
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B.3 DESCRICAO DO MODELO DE GERACAO

A Tabela B.4 fornece uma lista das capacidades e dados de confiabilidade das
unidades de geracdo. Este modelo possui 9 usinas com um total de 32 geradores e
uma capacidade nominal de 3405 MW. A informacgdo especifica registrada nesta
Tabela corresponde a taxa de saidas forgcada FOR (forced outage rate), tempo médio
para falha MTTF (mean time to failure) e o tempo médio para reparo MTTR (mean
time to repair) estes parametros sdo necessarios para realizar as estimativas de
freqléncia e duragdo. A Tabela B.5 mostra os valores das taxas de falha e reparo por

ano para as unidades de geracdao do sistema teste da IEEE, estes valores estao

calculados na base de 8736 horas (364x24).

Tabela B.4 - Dados de Confiabilidade das Unidades de Geragao

NUMERO DE | CAPACIDADE | FOR MTTF MTTR PROGRAMA

UNIDADES NOMINAL (Horas) | (Horas) | MANUTENGAO
(MW) (Semanas/ano)

5 12.00 0.02 | 2940.0 60.0 2

4 20.00 0.10 450.0 50.0 2

6 50.00 0.01 1980.0 20.0 2

4 76.00 0.02 1960.0 40.0 3

3 100.00 0.04 12000 50.0 3

4 155.00 0.04 960.0 40.0 4

8 197.00 0.05 950.0 50.0 4

1 350.00 0.08 1150.0 100.0 5

2 400.00 0.12 1100.0 150.0 6

NUMERO TOTAL DE

TOTAL CAPACIDADE

UNIDADES NOMINAL
(MW)
32 3405.00
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Tabela B.5 - Taxas de Falha e Reparo das Unidades de Geracéo

Namero de Capacidade Taxa de Taxa de
unidades (MW) Falha Reparo
(F/ano) (R/ano)
5 12.0 2.9714 145.60
4 20.0 19.4133 174.72
6 50.0 4.4121 436.80
4 760 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

B.4 CUSTOS DE OPERAGAO DO SISTEMA

A Tabela B.6 fornece os dados correspondentes aos custos de operagdo das

unidades de geragao.

Para a producgdo de poténcia, os dados estdo dados em termos das taxas de calor
(Heat rate) e os niveis de saida selecionados, os custos de combustiveis estdo

sujeitos a consideraveis variagdes devido a localizagdo geografica e outros fatores.
Os seguintes custos de combustiveis sdo sugeridos para uso geral:

Oleo #6 US $2.30/MBtu
Oleo # 2 US $3.00/MBtu
Carvao US $1.20/MBtu
Nuclear US $0.60/MBtu
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Tabela B.6 - Dados de Custos de Operagdo das Unidades de Geracéo

Capacidade Taxa de Custos Custos
Nominal Tipo Combustivel Saida Calor Fixos Variaveis
(MW) (%) Btu/kWh | $/kW/Ano $/MWh
12 Vapor Oleo # 6 20 15600 10.0 0.90

Fossil 50 12900
80 11900
100 12000
20 Turbina Oleo # 2 80 15000 0.30 5.00
Combus. 100 14500
50 Hidraulica - - - 0.00 0.00
76 Vapor Carvéo 20 15600 10.00 0.90
Fossil 50 12900
80 11900
100 12000
100 Vapor Oleo # 6 25 13000 8.5 0.80
Fossil 55 10600
80 10100
100 10000
155 Vapor Carvao 35 11200 7.0 0.80
Foéssil 60 10100
80 9800
100 9700
197 Vapor Oleo #6 35 10750 5.00 0.70
Fossil 60 9850
80 9840
100 9600
350 Vapor Carvao 40 10200 4.5 0.70
Fossil 65 9600
80 9500
100 9500
400 Vapor LWR 25 12550 5.00 0.30
Nuclear 50 10825
80 10170
100 1000

Custos Fixos e Custos Variaveis correspondem aos Custos de O&M.
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A Tabela B.7 fornece os dados de capacidade e limitacées de energia das unidades

hidraulicas.

Tabela B.7 - Capacidade das Unidades Hidraulicas e Energia

Periodo Capacidade Distribuicao
do Disponivel (1) | de Energia (2)
Ano (%) (%)
1 100.0 35
2 100.0 35
3 90.0 10
4 90.0 20

Notas:
(1) 100% de capacidade = 50 MW
(2) 100% de Energia = 200 GWh

B.5 BARRAS DE CARGA DO SISTEMA

A Tabela B.8 apresenta a participagdo da carga do sistema por barra e a sua

composi¢do. Foram consideradas trés classes de consumidores: residencial,

comercial e industrial.

Tabela B.8 - Participagcdo da Carga do Sistema por Barra e Classe de Consumidor

PERCENTUAL POR CLASSE DE USUARIO

BARRA | CARGA
(%) (%)
RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL
1 3.80 20.00 40.00 40.00
2 3.40 30.00 00.00 70.00
3 6.30 20.00 10.00 70.00
4 2.60 20.00 00.00 80.00
5 2.50 10.00 20.00 70.00
6 4.80 30.00 10.00 60.00
7 4.40 20.00 10.00 70.00
8 6.00 50.00 00.00 50.00
9 6.10 20.00 30.00 50.00
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Tabela B.8 - Participacdo da Carga-do Sistema por Barra e Classe de Consumidor

(Continuacéo)

BARRA | CARGA PERCENTUAL POR CLASSE DE USUARIO
(%) (%)

RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL
10 6.80 20.00 10.00 70.00
13 9.30 10.00 20.00 70.00
14 6.80 20.00 20.00 60.00
15 11.10 10.00 30.00 60.00
16 3.50 20.00 40.00 40.00
18 11.70 10.00 10.00 80.00
19 6.40 20.00 10.00 70.00
20 4.50 20.00 20.00 60.00

Da Tabela B.8 podemos observar que o numero total de barras de carga neste
sistema teste € de 18. As barras com maior participagdo na carga do sistema sdo as
barras 13, 15 e 18. A barra que possui a maior carga residencial & a barra 8. As

barras que possuem a maior carga comercial sdo as barras 1 e 16. As barras com a

maior carga industrial sdo as barras 4 e 18.
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APENDICE B

INDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA BASE IEEE - RTS

Neste apéndice sdo apresentados os resultados dos indices de confiabilidade do
sistema teste basico da IEEE - RTS sem limitagdes de energia, para o pico base de
2850.0 MW, da mesma forma como sdo mostrados pelo programa computacional
desenvolvido neste trabalho. Os valores destes indices para o caso base sao usados

como referéncia para comparar seus valores com os achados sob outras condi¢oes

de operacao.

BARRA LOLP COEF. DE VAR.

B (%)
1 0.001090 2.128
2 0.000143 5.783
3 0.001080 2.128
4 0.000422 3.539
5 0.000143 5.783
6 0.000422 3.639
7 0.001090 2.128
8 0.001090 2.128
9 0.000422 3.539
10 0.000143 5.783
13 0.000422 3.539
14 0.000143 5.783
15 0.001080 2.128
16 0.000422 3.539
18 0.001090 2.128
19 0.000143 5.783
20 0.000422 3.539
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BARRA LOLE COEF. DE VAR.
B (%)
(d/A) (h/A)

1 0.396885 9.525249 2.128
2 0.051970 1.247287 5783
3 0.396885 9.525249 2.128
4 0.153615 3.686750 3539
5 0.051970 1247287 5783
6 0.153615 3.686750 3.539
7 0 396885 9 525249 2.128
8 0.396885 9.525249 2.128
9 0.153615 3686750 3.539
10 0.051970 1.247287 5783
13 0153615 3.686750 3539
14 0.051970 1.247287 5783
15 0396885 9.525249 2.128
16 0.153615 3.686750 3.539
18 0.396885 9.525249 2.128
19 0051970 1.247287 5783
20 0.153615 3.686750 3.539
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BARRA LOLF COEF. DE VAR.
B (%)
(Oc/A) (Oc/D) (Oc/H)

1 2.037076 | 0.005596 | 0.000233 1701
2 0.137453 | 0.000378 | 0.000016 5.321
3 2.037076 | 0.005596 | 0.000233 1.701
7] 0456820 | 0.001255 | 0.000052 3.224
5 0.137453 | 0.000378 | 0.000016 5321
6 0.456820 | 0.001255 | 0.000052 3.224
7 2037076 | 0.005596 | 0.000233 1.701
8 2.037076 | 0.005596 | 0.000233 1.701
9 0456820 | 0.001255 | 0.000052 3.224
10 0137453 | 0.000378 | 0.000016 5.321
13 0456820 | 0.001255 | 0.000052 3.224
14 0.137453 | 0.000378 | 0.000016 5 321
15 2037076 | 0.005596 | 0.000233 1.701
16 0.456820 | 0.001255 | 0.000052 3224
18 2037076 | 0.005596 | 0.000233 1.701
19 0.137453 | 0.000378 | 0.000016 5321
20 0.456820 | 0.001255 | 0.000052 3.224
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BARRA LOLD~ COEF. DE VAR.
B (%)
(Anos) (Dias) (Horas)

1 0.000274 0.099753 2.394075 1.423
2 0.000074 0.026998 0.647962 4.640
3 0.000274 0.099753 2.394075 1.437
4 0.000176 0.064071 1.537694 2.673
5 0.000074 0.026998 0.647962 4640
6 0.0001786 0.064071 1.537694 2673
7 0.000274 0.099753 2.394075 1.437
8 0.000274 0.099753 2.394075 1.437
9 0.000176 0.064071 1537694 2.673
10 0.000074 0.026998 0647962 4.640
13 0.000176 0.064071 1.537694 2673
14 0.000074 0.026998 0.647962 4.640
15 0.000274 0.099753 2.394075 1.437
16 0.000176 0.064071 1.537694 2.673
18 0.000274 0.099753 2.394075 1.437
19 0.000074 0.026998 0.647962 4.640
20 0.000176 0.064071 1.637694 2.673
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BARRA LOLD COEF. DE VAR.
B (%)
(Anos) (Dias) (Horas)

1 0 000535 0.194830 4.675921 0.926
2 0.001039 0.378095 9.074286 1.685
3 0.000535 0.194830 4.675921 0.926
4 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
5 0.001039 0.378095 9.074286 1.685
6 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
7 0.000535 0.194830 4.675921 0.926
8 0 000535 0.194830 4.675921 0.926
9 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
10 0.001039 0.378095 9.074286 1.685
13 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
14 0.001039 0.378095 9.074286 1.685
15 0.000535 0.194830 4.675921 0.926
16 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
18 0.000535 0.194830 4.675921 0.926
19 0.001039 0.378095 9.074286 1.685
20 0.000924 0.336270 8.070473 0.929
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BARRA EENS COEF. DE VAR.
(MWH ) B (%)
1 93.835701 2.713
2 8.269889 7.949
3 152.370621 2.639
4 14 286528 4.802
5 2.030598 7.959
6 39.658478 4.816
7 106.417557 2.639
8 360.249084 2.619
9 33.883511 4.871
10 11.031500 7.951
13 25.921999 4.896
14 11.036485 7.954
15 138.928253 2773
16 16.511187 4.896
18 142 477173 2.662
19 10.382586 7.951
20 24.906256 4.846
SISTEMA 1195.197510 2.972
SETOR EENS PARTICIPAGAO
(MWH ) (%)
RESIDENCIAL 1181.882320 98.886
COMERCIAL 13.314699 1.114
INDUSTRIAL 0.000000 0.000
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INDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA BASE IEEE - RTS
COM LIMITACOES DE ENERGIA

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados dos indices de confiabilidade do
sistema teste basico da IEEE - RTS com limitagdes de energia nas unidades
hidraulicas, para o pico base de 2850.0 MW, da mesma forma como sdo mostrados

pelo programa computacional desenvolvido neste trabalho.

BARRA LOLP COEF. DE VAR.

B (%)
1 0.003570 1.556
2 0.000652 3.623
3 0.003570 1.556
4 0.001644 2.412
5 0.000652 3.623
6 0.001644 2412
7 0.003570 1.556
8 0.003570 1.556
9 0.001644 2.412
10 0.000652 3.623
13 0.001644 2.412
14 0.000652 3.623
15 0.003570 1.556
16 0.001644 2.412
18 0.003570 1.556
19 0.000652 3.623
20 0.001644 2412
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BARRA LOLE COEF. DE VAR.
B (%)
(d/A) (h/A)

1 1.299534 31.188818 1.556
? 0237248 5693963 3623
3 1.299534 31.188818 1.556
4 0.598312 14.359492 2.412
5 0.237248 5693963 3.623
6 0.598312 14.359492 2.412
7 1.299534 31.188818 1.556
8 1.299534 31.188818 1.556
9 0.598312 14.359492 2.412
10 0.237248 5693963 3.623
13 0.598312 14.359492 2.412
14 0.237248 5.693963 3.623
15 1.299534 31.188818 1.556
16 0.598312 14.359492 2.412
18 1.299534 31.188818 1.556
19 0.237248 5693963 3623
20 0.598312 14.359492 2.412
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BARRA LOLF COEF. DE VAR.
B (%)
(Oc/A) (Oc/D) (Oc/H)

1 6.056376 | 0.016638 | 0.000693 1218
2 0.602706 | 0.001656 | 0.000069 3.374
3 6.056376 | 0016638 | 0.000693 1.218
4 1679172 | 0.004613 | 0.000192 2203
5 0602706 | 0.001656 | 0.000069 3.374
6 1.679172 | 0.004613 | 0.000192 2.203
7 6.056376 | 0016638 | 0.000693 1.218
8 6.056376 | 0.016638 | 0.000693 1218
9 1679172 | 0.004613 | 0.000192 2.203
10 0.602706 | 0.001656 | 0.000069 3.374
13 1679172 | 0.004613 | 0.000192 2.203
14 0602706 | 0001656 | 0.000039 3.374
15 6.056376 | 0.016638 | 0.000693 1.218
16 1679172 | 0.004613 | 0.000192 2.203
18 6.056376 | 0.016638 | 0.000693 1.218
19 0.602706 | 0001656 | 0.000069 3.374
20 1679172 | 0.004613 | 0.000192 2.203
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BARRA LOLD~ COEF. DE VAR.
B (%)
(Anos) (Dias) (Horas)

1 0.000477 0173494 4.163863 0.893
2 0.000259 0.094117 2.258804 2.651
3 0.000477 0.173494 4.163863 0.893
4 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
5 0.000259 0.094117 2.258804 2.651
6 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
7 0.000477 0.173494 4.163863 0.893
8 0.000477 0.173494 4.163863 0.893
9 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
10 0.000259 0.094117 2258804 2.651
il 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
14 0.000259 0.094117 2.258804 2.651
15 0.000477 0.173494 4.163863 0.893
16 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
18 0.000477 0.173494 4.163863 0.893
19 0.0002592 0.094117 2.258804 2.651
20 0.000465 0.169110 4.058628 1.593
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BARRA LOLD COEF. DE VAR.
B (%)
(Anos) (Dias) (Horas)

1 0.000589 0.214572 5.149726 0.687
2 0.001081 0.393638 9.447314 0.792
3 0.000589 0.214572 5149726 0.687
4 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
5 0.001081 0.393638 9.447314 0.792
6 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
7 0.000589 0.214572 5.149726 0.687
8 0.000589 0.214572 5.149726 0.687
9 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
10 0.001081 0.393638 9.447314 0.792
13 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
14 0.001081 0.393638 9.447314 0.792
15 0.000589 0214572 5.149726 0.687
16 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
17 0.000589 0.214572 5.149726 0.687
19 0.001081 0.393638 9.447314 0.792
20 0.000979 0.356315 8.551567 0.591
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BARRA EENS COEF. DE VAR.
(MWH) B (%)
1 337.389435 2.037
2 42.520241 5010
3 537.010132 1.936
4 61.902676 3.214
5 10.750797 5.228
6 172.577042 3.235
7 375.054962 1.936
8 1260.735350 1.909
9 149.764572 3.329
10 57.141312 5.057
13 115.382545 3.380
14 57.556602 5.105
15 505.970001 2.118
16 86.797173 3.375
18 505.652252 1.967
19 53.780052 5.057
20 109.367851 3.287
SISTEMA 4439.365720 2.226
SETOR EENS PARTICIPAGAO
( MWH ) (%)
RESIDENCIAL 4336.419430 97.681
COMERCIAL 102.026321 2298
INDUSTRIAL 0.915454 0.021
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APENDICE C

RESULTADOS DA EXPANSAO DO SISTEMA IEEE - RTS

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados obtidos para a expansao do sistema
teste basico da IEEE - RTS durante um horizonte de dez (10) anos, com um pico de
carga de 2850.0 MW para o primeiro ano ou ano base, e com um crescimento de 5%
cada ano do cenario de estudo e uma incerteza relativa a media de 1%. Associa-se
também um risco ao valor esperado de custo de interrupgdo para cada ano de
estudo e calcula-se a probabilidade de se-violar o ndo o valor deste-custo de
interrupgao. estabelecido como valor limite aceitavel por ano. Considera-se um valor
de LOLC? =1x10° US $/ano, como valor de custo de perda de carga para o primeiro
ano e, assume-se que este limite tem um aumento de 10% por ano como

consequéncia econdmica da inflagéo.

ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA - ANO 1

Resultados da Adi¢cdo de Unidades de 50 MW e 100 MW Ano 1

Ano | Picode Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 5x50 3655.0 7.50 3x100 3705.0 2.50
2 |2992.50 = 3655.0 45.00 = 3705.0 12.50
3 3142.13 - 3655.0 65.00 - 3705.0 22.50
4 3299.23 = 3655.0 82.50 - 3705.0 40.00
5 |3464.19 - 3655.0 100.00 - 3705.0 82.5
6 |3637.40 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
7 |3818.27 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
4010.24 - 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
9 |[4210.75 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
10 | 4421.29 = 3655.0 100.00 - 3705.0 100.00
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Resultados da Adicdao de Unidades de 350 MW e 155 MW Ano 1

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 |2850.00 1x350 3755.0 444 2x1585 3715.0 2.22
2 2982 .50 - 3755.0 8.88 - 3715.0 2.22
3 |3142.13 3755.0 24.44 - 3715.0 33.33
4 |3299.23 3755.0 46.66 - 3715.0 55.55
5 3464.19 = 3755.0 91.11 - 3715.0 82.22
6 |3637.40 = 3755.0 97.78 - 3715.0 97.77
7 |3819.27 - 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
8 |4010.24 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
9 |4210.75 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
10 |4421.29 - 3755.0 100.00 - 3715.0 100.00
Custos Totais por Alternativa de Expans&o Ano 1
Esquema Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
e 1 2 3 4
Custos (us $x10°) | (Us $x10°) | (US $x10°) | (US $x10°)
Esquema 5x50 MW | 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Produgao 2.1963 2.4224 2.2527 2.2711
Custo de Interrupgdo 2.3172 0.9855 0.8907 0.9270
Investimentos 0.3110 0.3966 0.5783 0.5122
Custo Total 4.8245 3.8045 3.7218 3.7104

NOTA - Melhor alternativa Ano 1: 2x155 MW
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ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA - ANO 3

Resultados da Adicdo de Unidades de 100 MW e 350 MW Ano 3

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades - Capacidade Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 3.52 2x155 3715.0 4.76
2 | 2992.50 3715.0 8.45 - 3715.0 7.14
3 [3142.13 3x100 4015.0 213 1x350 4065.0 1.58
4 | 3299.23 < 4015.0 9.15 - 4065.0 5.55
5 |3464.19 = 4015.0 16.19 - 4065.0 26.98
6 |3637.40 = 4015.0 45.07 - 4065.0 45.23
7 |3819.27 = 4015.0 84.50 - 4065.0 79.36
8 |4010.24 - 4015.0 99.29 - 4065.0 99.20
9 14210.75 4015.0 100.00 = 4065.0 100.00
10 |4421.29 - 4015.0 100.00 - 4065.0 100.00

Resultados da Adigdo de Unidades de 155 MW Ano 3

Ano | Picode Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 1.02
2 |[2992.50 - 3715.0 6.63
3 |3142.13 2x155 4025.0 3.57
4 |3299.23 - 4025.0 3.57
5 |3464.19 = 4025.0 13.26
6 |[3637.40 = 4025.0 48.46
7 |3819.27 - 4025.0 87.75
8 |4010.24 : 4025.0 98.46
9 |4210.75 = 4025.0 100.00
10 | 4421.29 = 4025.0 100.00
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Custos Totais por Alternativa de Expansdo Ano 3

Esquema Alternativa | Alternativa Alternativa
e 1 2 3

Custos (US $x10°) | (Us $x10°) | (US $x10°)

Esquema 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Producao 2.3088 2.1978 2.2146
Custo de Interrupgao 0.1738 0.1941 0.1831
Investimentos 0.8295 0.9749 0.9221
Custo Total 3.3122 3.3670 3.3198

NOTA - Melhor alternativa Ano 3: 3x100 MW
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ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA - ANO 5

Resultados da Adicdo de Unidades de 100 MW e 350 MW Ano 5

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MwW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 3.00 2x155 3715.0 2.75
2 2992.50 = 37156.0 6.02 - 3715.0 7.90
3 3142.13 3x100 4015.0 3.00 3x100 4015.0 1.71
4 3299.23 = 4015.0 4.88 - 4015.0 7.90
5 3464.19 3x100 4315.0 1.13 1x350 4365.0 2.75
6 |3637.40 - 4315.0 4.88 - 4365.0 3.78
7 3819.27 - 4315.0 18.42 - 4365.0 14.77
8 401024 4315.0 49.62 - 4365.0 53.26
9 [4210.75 = 4315.0 92.10 - 4365.0 92.09
10 | 442129 - 4315.0 9962 - 4365.0 100.00

Resultados da Adicdo de Unidades de 155 MW Ano 5

Ano | Picode Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2155 3715.0 1.54
2 ]2992.50 - 3715.0 8.88
3 |3142.13 3x100 4015.0 1.56
4 1329923 = 4015.0 4.24
5 [3464.19 2155 4325.0 0.39
6 |3637.40 = 4325.0 5.79
7 | 3819.27 = 4325.0 18.14
8 [4010.24 - 4325.0 55.89
9 |4210.75 = 4325.0 93.05
10 | 4421.29 - 4325.0 100.00
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Custos Totais por Alternativa de Expansao Ano 5

Esquema Alternativa | Alternativa Alternativa
e 1 2 3

Custos (Us $x10°) | (Us $x10?) | (US $x10°)

Esquema 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Producao 2.3297 2.2334 2.2479
Custo de Interrupcao 0.0395 0.0393 0.0386
Investimentos 1.0675 1.1766 1.1369
Custo Total 3.4368 3.4494 3.4234

NOTA - Melhor alternativa Ano 5: 2x155 MW
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ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA - ANO 7

Resultados da Adicdo de Unidades de 100 MW e 350 MW Ano 7

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade Risco
carga adicionadas | do Sistema (%) adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 0.00 2x155 3715.0 4.90
2 |[2992.50 = 3715.0 7.84 - 3715.0 12.00
3 |3142.13 3x100 4015.0 1.96 3x100 4015.0 0.98
4 |[3299.23 - 4015.0 8.82 - 4015.0 8.82
5 |3464.19 2155 4325.0 0.00 2x155 4325.0 0.98
6 |3637.40 = 4325.0 8.82 = 4325.0 1.96
7 |3819.27 3x100 4625.0 0.98 1x350 4675.0 3.92
8 |4010.24 = 4625.0 6.86 - 4675.0 3.92
9 [4210.75 - 4625.0 24.50 - 4675.0 26.47
10 | 4421.29 = 4625.0 66.66 - 4675.0 68.62

Resultados da Adicdo de Unidades de 155 MW Ano 7

Ano | Picode Unidades- Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 155 3715.0 2.94
2 |2992.50 = 3715.0 8.82
3 |3142.13 3x100 4015.0 0.98
4 3299.23 - 4015.0 4.90
S5 |3464.19 2155 43250 2.94
6 |[3637.40 - 4325.0 5.88
7 |3819.27 2155 4635.0 0.98
8 |4010.24 = 4635.0 6.86
9 |4210.75 = 4635.0 28.43
10 | 4421.29 E 4635.0 58.82
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Custos Totais por Alternativa de Expansdo Ano 7

Esquema Alternativa | Alternativa | Alternativa
e it 2 3

Custos (US $x10°) | (US $x10°) | (US $x10°)

Esquema 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Producao 2.2579 2.2043 2.2148
Custo de Interrupcao 0.00850 0.00807 0.00783
Investimentos 1.2955 1.3682 1.3418
Custo Total 3.5620 3.5807 3.5645

NOTA - Melhor alternativa Ano 7: 3x100 MW
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ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA - ANO 9

Resultados da Adicdo de Unidades de 100 MW e 350 MW Ano 9

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas do Sistema (%) adicionadas do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2x155 3715.0 4.90 2x1585 3715.0 2.94
2 299250 = 3715.0 13.72 - 3715.0 4.90
3 3142.13 3x100 4015.0 2.94 3x100 4015.0 2.94
4 3299.23 = 4015.0 5.88 - 4015.0 4.90
5 |3464.19 2x155 4325.0 1.96 2x155 43250 0.00
6 |3637.40 < 4325.0 2.94 - 4325.0 1.96
7 |[3819.27 3x100 4625.0 1.96 3x100 4625.0 0.98
8 |4010.24 = 4625.0 4.90 - 4625.0 6.86
9 |4210.75 3x100 4925.0 1.96 1x350 4975.0 0.98
10 |[4421.29 - 4925.0 7.84 - 4975.0 10.78

Resultados da Adicdo de Unidades de 155 MW Ano 9

Ano | Pico de Unidades- Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2155 3715.0 1.96
2 |2992.50 = 3715.0 5.88
3 3142.13 3x100 4015.0 0.00
4 3299.23 = 4015.0 7.84
5 [3464.19 2x155 4325.0 0.00
6 3637.40 = 4325.0 7.84
7 3819.27 3x100 4625.0 1.96
8 14010.24 - 4625.0 6.86
9 |4210.75 2x155 4935.0 3.92
10 | 4421.29 B 4935.0 5.88
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Custos Totais por Alternativa de Expansdo Ano 9

Esquema Alternativa | Alternativa Alternativa
e 1 2 3

Custos (Us $x10°) | (Us $x10°) | (US $x10°)

Esquema 3x100 MW | 1x350 MW | 2x155 MW
Custo de Producao 2.2635 2.2334 2.2363
Custo de Interrupcao 0.00299 0.00303 0.00349
Investimentos 1.3749 1.4112 1.3980
Custo Total 3.6441 3.6476 3.6379

NOTA - Melhor alternativa Ano 9: 2x155 MW

A seguinte Tabela apresenta o esquema otimo resultante do processo de

planejamento para um horizonte de dez (10) anos no sistema teste da IEEE-RTS.

Esquema Otimo de Expansao Sistema Teste IEEE-RTS.

Ano | Pico de Unidades Capacidade | Risco
carga adicionadas | do Sistema (%)
(MW) (MW) (MW)
1 2850.00 2155 3715.0 1.96
2 2992.50 = 3715.0 5.88
3 3142.13 3x100 4015.0 0.00
4 3299.23 = 4015.0 7.84
5 3464.19 2155 4325.0 0.00
6 3637.40 = 4325.0 7.84
7 3819.27 3x100 4625.0 1.96
8 4010.24 = 4625.0 6.86
9 4210.75 2x155 4935.0 3.92
10 | 4421.29 = 4935.0 5.88

E importante ressaltar que para as alternativas de expansao dos anos 1, 3, e 5 o
coeficiente B utilizado para convergéncia foi o 3 dos custos de interrupcdo. Para as
alternativas dos anos 7 e 9 o coeficiente [ utilizado para convergéncia foi o B dos

custos de produgao. Esta vantagem do coeficiente 3 foi explicada no Capitulo Il
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Os valores encontrados para os indices de confiabilidade que correspondem a

alternativa otima sdo registrados na seguinte Tabela:

indices de Confiabilidade para a Alternativa

Otima de Expanséo do Sistema |IEEE - RTS
PERIODO DE ESTUDO = 102 (PERIODOS)

INDICE VALOR COEF. DE VAR.
B (%)
LOLP 0.918573E-03 6.155764
LOLE 3.343606 (d/Pr) 6.155763
80.246552 (h/Pr)
LOLF 0.199216E+02 (Oc/Pr) 4.956276

0.547296E-01 (Oc/D)
0.233182E-03 (Oc/H)

LOLD~ 0.442865E-04 (Period) 2.728276
0.016120 (Dias)
3.868868 (Horas)
LOLD 0.461095E-04 (Period) 2.589756
0.016784 (Dias)
4.028124 (Horas)
EPNS 0.129602E+00 (MW) 8.668849
EENS 11322.052700 (MWh) 8.668857
ENERGIA VALOR (MWh/Period)
ENERGIA SUPRIDA 0.192271E+09

Periodos = Niumero de Anos Agrupados ou Periodo do Horizonte de Estudo

EENS por Classe de Consumidor do |[EEE-RTS

SETOR EENS PART[CIPAQ[\O
( MWH ) (%)
RESIDENCIAL 11216.72360 99.070
COMERCIAL 105.329666 0.930
INDUSTRIAL 0.0000 0.000
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O custo de perda de carga, ou seja o valor da confiabilidade por barra, € mostrado a

seqguir :

indices LOLC por Barra

BARRA LoOLC COEF. DE VAR.

(US $ x 10°) B (%)

1 0.376924 29.081

2 0.012881 22274

3 0.424058 12.673

4 0.026972 12.868

5 0.003157 22.274

6 0.078864 14261

7 0.296167 12.673

8 0.850263 6.503

9 0.079190 22734

10 0.017175 22.274
13 0.064409 26.316
14 0.017175 22.274
15 0.668463 35.450
16 0.048480 26.316
18 0.455934 19.412
19 0.016165 22.274
20 0.054506 18.948
SISTEMA 3.490784 17.804

A Tabela seguinte mostra a participagao das classes de consumidores neste custo

de perda de carga LOLC para cada setor de usuarios e seu correspondente

percentual.

LOLC por Classe de Consumidor do IEEE-RTS

SETOR LoLC PARTICIPAGAO
(s $ x10°) ()
RESIDENCIAL 2681109 76.805
COMERCIAL 0.809677 23.195
INDUSTRIAL 0.000000 0.0000

168



foram avaliadas com o proposito de comp
ter certeza que as solugdes encontradas corr: ,
total, ou pelo menos, garantir que a solugdo encontrada esta m

minimo.




Ano2 Ano3 Ano4 AnoS AnoB Ano7 Ano8 Ano9 Ano10

Ano1

Figura C.1 - Alternativas Adicionais Avaliadas
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CUSTOS DE EXPANSAO DO SISTEMA

Ano de Altemativa 1| Altemativa 2| Altemativa 3| Altemativa 4| Altemativa 5
Expansao Mw) * Mw) * MwW) (MW) MwW)
1 2x155 2x155 1x350 2x155 2x155
3 3x100 2x155 2x155 2x155 3x100
S 2x155 3x100 3x100 2x155 3x100
7 3x100 3x100 3x100 2155 3x100
9 2x155 2x155 2x155 2x155 3x100
Expansao Total 1530 1530 1765 1550 1510
Capacidade Inicial 3405 3405 3405 3405 3405
Capacidade Total 4935 4935 5170 4955 4915
Custo (Us 9) (US §) Us'9) Us 9) US 9)
Custo de producao | 22364E+09 | 22243E+09| 22056E+09| 2.1563E+09| 2.3468E+09
Custo de Interupcao | 34908E+06 | 3.4779E+06| 3.7618E+06| 2.9273E+06| 4.0100E+06
Investimentos 1.3980E+09 | 14212E+09| 1.4873E+09| 1.5368E+09| 1.3055E+09
| CustoTotal [ 36379E+09 | 36489E+09] 3.6966E+09| 36961E+09| 3.6564E+09)
Energia (MW\h) (MVVh) (MV\Wh) (MWWh) (MWh)
Energia Media Suprida| 1.9227E+08 | 1.9227E+08| 1.9227E+H08| 1.9227E+08| 1.9227E+08
Tarifas (US $/MWh) | (US $/MVWh) | (US &/MWh) | (US $/MWh) | (US $/MVWh)
Tarifa Media Producao| 1.1631E+01 | 1.1569E+01 | 1.1471E+01 | 1.1215E+01 | 1 2206E+01
Tarifa Media Interrup. | 1.8156E-02 | 1.8089E-02| 19566E-02 | 1.5225E-02 | 2.0856E-02
Tarifa Media Investim. | 72712E+00 | 7.3915E+00 | 7.7354E+00 | 7.9931E+00 | 6.7899E+00

[Tarifa Media Expansao] 18.9207885 | 18.9781037 | 192263883 | 19.2234398 | 19.0170542 |

*) Alternativa 6tima - Primeira heuristica.

**) Alternativa proxima a otima - Segunda heuristica.

A alternativa 5 corresponde ao numero 4 na Figura 5.7
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CUSTOS DE EXPANSAO DO SISTEMA

Ano de Altemativa 6| Altemativa 7| Altemativa 8| Altemativa 9| Altemativ 10| Altemativ 11
Expansao (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 1x350 2x155 1x350 1x350 2x155 1x350
3 1x350 2x155 3x100 2x155 2x155 3x100
5 1x350 1x350 3x100 1x350 3x100 3x100
7 3x100 1x350 1x350 2x155 3x100 3x100
9 2x155 2x155 1x350 3x100 3x100 3x100
Expansao Total 1660 1630 1650 1620 1520 1550
Capacidade Inicial 3405 3405 3405 3405 3405 3405
Capacidade Total | 5065 5035 5055 5025 4925 4955
Custo (US$) (US $) (US $) (US$) (US 9) (US $)
Custo de producao 2.1393E+09 | 2.1392E+09| 22232E+09| 2.1418E+09| 22499E-01| 2.3225E+09
Custo de Interrupcao | 4 9456E+06 | 2.7667E+06| 42167E+06| 4.9771E+06| 2.9354E+06| 4.1347E+06
Investimentos 16492E+09 | 1.6030E+09| 1.4807E+09| 16195E+09| 1.3980E+09| 1.3715E+09
R Custo T otal [ 3.7934E+09] 3.7449E+09] 3.7081E+09] 3.7662E+09| 3.6508E+09] 3.6982E+09|
Energia (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Energia Media Supnda| 1.9227E+08 | 1.9227E+08| 1.9227E+08| 1.9227E+08| 1.9227E+08| 1.9227E+08
Tarifas (US $/MWh) [ (US $/MWh) | (US $/MWh) | (US $/MWh) | (US $/MWh) | (US $/MWh)
Tarifa Media Producao| 1.1127E+01 | 1.1126E+01 | 1.1563E+01 | 1.1139E+01 | 1.1702E-09 | 1 2079E+01
Tarifa Media Interrup. | 25723E-02 | 1.4390E-02 | 2.1932E-02 | 2.5886E-02 | 1.5267E-02 | 2.1505E-02
Tarifa Media Investim. | 8.5778E+00 | 8.3369E+00 | 7.7011E+00 | 8.4230E+00 | 72711E+00 | 7.1335E+00

[Tarifa Media Expansao| 19.7299589 | 19477199 | 192860969 | 19.588231 | 18.9879909 | 192347621 |

A aiternativa 11 corresponde ao numero 3 na Figura 5.7
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