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RESUMO

Neste trabalho é discutida a adocao de conceitos de confiabilidade multi-drea na avaliacdo do atendimento a
demanda méxima prevista (ponta) do Sistema Interligado Nacional - SIN. Os indices de confiabilidade calculados
pelo modelo computacional adotado podem auxiliar tanto na identificagdo de possiveis deficiéncias do sistema no
atendimento a ponta, quanto no célculo de custos marginais de poténcia, que podem sinalizar as opgdes de reforcos
de geragdo nos subsistemas ou nas interligacdes. Adicionalmente, é discutida uma metodologia para estimar a
carga critica de poténcia, i.e., a maior demanda de poténcia que um sistema de geragéo hidrotérmico pode atender
considerando um critério de suprimento de poténcia. Os resultados obtidos encorajam a continuidade dos estudos a
fim de estabelecer tal critério.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade multi-area, Andlise de adequacdo, Sistemas hidrotérmicos, Atendimento a ponta de carga,
Planejamento da expanséo.

1.0 - INTRODUCAO

O Governo Brasileiro tem publicado anualmente o Plano Decenal de Expanséo de Energia - PDE (1). Entre outros
resultados, o PDE apresenta um cronograma indicativo da expansdo da geragcdo e das principais interligacdes
entre os subsistemas o qual, por sua vez, subsidia 0 processo licitatorio para garantir o abastecimento adequado
ao crescimento projetado do mercado de energia.

A expanséo da geracéo de energia elétrica deve ocorrer de forma sécio e ambientalmente sustentavel, atendendo
aos critérios de minimizagdo dos custos de expansdo e operagdo esperados, e de seguranca de suprimento. Com
relagdo ao critério de seguranca de suprimento, estabelece-se que o plano de expanséo deve atender a igualdade
entre os custos marginais de operacdo e o custo marginal de expanséo, respeitado o risco de déficit médio anual
de energia limitado a 5%.

O PDE também emprega uma abordagem simplificada para a avaliacdo do atendimento a ponta, i.e., para verificar
a capacidade do sistema planejado atender & demanda méxima prevista, e analisar as condicdes deste
atendimento (1). Ressalta-se que, atualmente, nestas andlises, alguns parametros relevantes tém sido
representados de forma simplificada, como é o caso da altura de queda e do volume armazenado nos reservatérios
das usinas hidrelétricas, onde os valores individualizados sdo obtidos a partir de um processo de extrapolagdo a
partir dos armazenamentos dos reservatérios equivalentes de energia, produzidos pelo modelo NEWAVE (2).
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No sentido de propor aperfeicoamentos metodoldgicos, recentemente o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL publicou dois trabalhos sobre o tema. No primeiro (3), foi discutida a utilizacdo de modelos de simulacéo a
usinas individualizadas no calculo das poténcias disponiveis das usinas hidrelétricas. Com isso, parametros como a
altura de queda e o volume armazenado dos reservatorios foram tratados individualizadamente. Ainda em (3), é
apresentada uma avaliagdo da capacidade de atendimento a demanda méxima prevista do Sistema Interligado
Nacional (SIN) através de um balango de poténcia segundo uma abordagem do tipo sistema barra Unica, que
assume que ndo ha restricbes de transferéncia de poténcia entre os subsistemas. No segundo trabalho (4), a
proposta apresentada em (3) foi estendida de modo a incorporar ao balanco de poténcia uma avaliagdo multi-area
que considera limites de transferéncia de poténcia entre subsistemas. Nestes trabalhos, adotou-se o modelo
SUISHI (4), desenvolvido pelo CEPEL, para a realizagdo da simulagdo da operagdo do sistema a usinas
individualizadas.

Vale destacar que em (3) e (4), ndo foram considerados os impactos de saidas forcadas (falhas) aleatérias de
unidades geradoras e interligacdes entre subsistemas, as quais foram levadas em consideracdo em (5).

Este trabalho tem como objetivos: (i) avaliar a utilizacdo de um modelo de andlise de confiabilidade de sistemas
interligados (ou multi-area) para auxiliar a avaliagdo da capacidade de atendimento & ponta do SIN; e (ii) propor
uma metodologia, baseada em conceitos de confiabilidade multi-area, para estimar a carga critica de poténcia, i.e.,
a demanda méxima de poténcia que um sistema de geracédo pode atender considerando um critério de suprimento
de poténcia. Neste trabalho é utilizado o modelo CONFINT (6)-(7), desenvolvido pelo CEPEL, que leva em conta a
perda de poténcia pelo deplecionamento dos reservatérios, saidas forcadas (falhas) aleatérias de unidades
geradoras, manutencdo programada, curva de carga do sistema, falhas e limites das capacidades das interligacdes
entre subsistemas.

Entre os indices de confiabilidade fornecidos pelo modelo CONFINT destacam-se a probabilidade de perda de
carga (LOLP - Loss of Load Probability), o valor esperado de poténcia ndo suprida (EPNS - Expected Power Not
Supplied) e os indices de frequéncia e duracédo (F&D) como por exemplo a freqiiéncia de perda de carga (LOLF -
Loss of Load Frequency).

Ressalta-se que o modelo CONFINT, além de quantificar o risco do ndo atendimento da demanda prevista,
também fornece importantes subsidios para a definicdo de margens de reserva de poténcia e identificagdo dos
subsistemas e interligacdes com necessidades de reforgos.

Resultados numéricos obtidos com uma variante da configuragdo de referéncia do SIN adotada no PDE 2015-2024
(1) séo apresentados e discutidos.

2.0 - AVALIAGAO DA CONFIABILIDADE DE SISTEMAS HIDROTERMICOS INTERLIGADOS

Em sistemas de geracdo com predominéncia hidrelétrica, como o sistema brasileiro, a poténcia disponivel de cada
usina hidrelétrica depende da altura de queda e do volume armazenado no reservatorio da usina. Por sua vez,
estes parAmetros dependem das afluéncias ao reservatorio da usina. Assim, as poténcias disponiveis das usinas
hidrelétricas devem ser determinadas através de simulagdo com um modelo que represente as usinas de forma
individualizada. A execug¢do coordenada dos modelos NEWAVE e SUISHI prové esta informacao para cada série
hidrologica e para cada més do horizonte de planejamento. Uma vez que a poténcia disponivel foi calculada, é
possivel avaliar a capacidade do sistema de geracdo atender a demanda maxima prevista através de uma analise
de confiabilidade multi-area.

Desde a década de 90, o CEPEL tem desenvolvido o modelo CONFINT (6)-(7) cujo objetivo é avaliar a
confiabilidade de sistemas hidrotérmicos interligados com predominancia hidrelétrica, considerando a perda de
poténcia por deplecionamento dos reservatérios, saidas forcadas de unidades geradoras, manutencao
programada, curva de carga do sistema, além de falhas e limites de capacidade nos intercambios de poténcia entre
os diversos subsistemas ou regides interligadas.

O CONFINT representa o sistema de poténcia por um modelo de fluxo linear em redes e realiza a analise de
adequacdo dos estados do sistema através do Teorema do Fluxo Maximo - Corte Minimo (8). Os indices de
confiabilidade sdo calculados analiticamente pelo método de Integracdo Direta (9)-(10) ou por simulacdo
estocastica (simulacao Monte Carlo (11),(14)). Este programa calcula os indices de confiabilidade basicos como a
probabilidade de perda de carga (LOLP - Loss of Load Probability), o nUmero esperado de horas de déficit de
poténcia (LOLE - Loss of Load Expectation), o valor esperado de poténcia ndo suprida (EPNS - Expected Power
Not Supplied), o valor esperado de energia ndo suprida (EENS - Expected Energy Not Supplied) e os indices de
freqliéncia e duragdo (F&D) como a freqiiéncia de perda de carga (LOLF - Loss of Load Frequency) e o valor
esperado de duracdo de perda de carga (LOLD - Loss of Load Duration). Estes indices sdo calculados para o
sistema barra Unica, o sistema com interligagdo, para cada subsistema e para cada nivel da curva de carga
considerada. Em adicdo aos indices de confiabilidade mais conhecidos, o0 CONFINT calcula o indice de
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sensibilidade das interligacdes. Este indice identifica quais interligagées podem contribuir para redugdo dos indices
de confiabilidades globais no caso de refor¢os dos troncos de interligagdo. Os estados do sistema avaliados pelo
CONFINT sd@o compostos por: (i) estados das unidades geradoras; (ii) estados das interligacbes entre os
subsistemas; (iii) patamar de carga; e (iv) cenario hidrolégico (indica a poténcia disponivel em cada unidade
geradora).

2.1 Representacdo Multi-area do Sistema (6)

O sistema de poténcia é representado através de um modelo de fluxo linear em redes, onde 0s nds representam os
subsistemas (ou areas), e 0s arcos representam os intercambios entre eles. A geracdo de cada subsistema é
modelada como um arco chegando ao no, proveniente do né “fonte” S. Por sua vez, a demanda de cada
subsistema é representada por um arco que deixa o n6 associado ao subsistema e entra no né “sumidouro” T.

A capacidade de cada arco de geracgdo representa a capacidade de geragdo do subsistema correspondente. A
capacidade de geracdo de um subsistema € uma variavel aleatdria, pois os geradores estdo sujeitos a falhas, além
das poténcias disponiveis dos geradores hidraulicos variarem em funcdo do nivel de armazenamento nos
reservatorios. Sua distribuicdo de probabilidades é calculada a partir da convolugdo das distribuicdes de
probabilidade das unidades geradoras pertencentes ao subsistema. A tabela de freqiiéncia de capacidade

disponivel também é calculada através da convolugdo dos diagramas de Markov das unidades geradoras (11)-(15).

A capacidade de cada arco de interligacdo também é uma variavel aleatdria, devido as limitagdes nas capacidades
méaximas de transferéncias entre os subsistemas, cuja distribuicdo geralmente é fornecida por estudos especificos
do sistema de transmissao.

Finalmente, as capacidades dos arcos de demanda séo também variaveis aleatorias, representando flutuacdes na
carga. Normalmente, a avaliacdo da confiabilidade é realizada para cada patamar de carga, e os indices finais de
confiabilidade séo calculados através da soma ponderada dos indices condicionados.

2.2 Teorema do Fluxo Maximo - Corte Minimo (8)

A classificacdo de um dado estado em sucesso ou falha pode ser feita por meio do célculo do fluxo maximo que
passa pelo sistema, no sentido do né S para o né T, considerando o balango de poténcia em cada n6 e as
capacidades dos arcos. Se o fluxo maximo é maior ou igual a carga total do sistema, entdo todas as cargas dos
subsistemas estao sendo atendidas e o sistema esta operando em sucesso (sem corte de carga). Por outro lado,
se o fluxo maximo é menor que a carga total, significa que pelo menos a carga de um dos subsistemas nado esta
sendo atendida em sua plenitude. O montante do corte de carga é dado pela diferenga entre a carga total e o valor
do fluxo maximo.

Uma forma alternativa de resolver este problema € resolver o seu problema dual que corresponde a determinar o
corte de capacidade minima entre os nds fonte e sumidouro. Um corte é uma divisdo do conjunto de noés
(subsistemas) do sistema em dois subconjuntos disjuntos, um contendo o n6 S e o outro contendo o n6 T. A
capacidade de um corte é dada pela soma das capacidades dos arcos que conectam os dois subconjuntos.

Em (8) é demonstrado, através do Teorema do Fluxo Maximo - Corte Minimo, que o valor do fluxo méaximo é igual
a capacidade do corte minimo. Uma conseqiiéncia imediata deste teorema é que o conjunto de arcos que
pertence ao corte minimo corresponde ao ponto critico do sistema. Em outras palavras, 0 aumento da capacidade
dos arcos que nao pertencem ao corte minimo ndo ameniza o corte de carga do sistema.

Outra conseqiiéncia é que todos os arcos de demanda que pertencem ao corte minimo estdo saturados, isto €, as
cargas dos subsistemas correspondentes estdo sendo atendidas. Estes arcos correspondem aos subsistemas que
estdo a esquerda do corte. Esta regido é considerada “segura”. Os subsistemas a direita do corte minimo estéo
em uma regido considerada “insegura”, ou seja, sujeitos a cortes de carga.

Assim, de posse dos cortes do sistema em cada estado amostrado, é possivel determinar indices de
confiabilidade para o sistema e seus subsistemas.

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA ESTIMAR A MAIOR DEMANDA QUE UM SISTEMA HIDROTERMICO
PODE ATENDER CONSIDERANDO UM CRITERIO DE CONFIABILIDADE MULTI-AREA

Para o sistema de geracéo brasileiro, a avaliagdo da capacidade do sistema atender a demanda maxima prevista,
tem sido realizado através de balanco de poténcia, ou seja, a poténcia disponivel do sistema é comparada com a
sua demanda maxima. A poténcia disponivel do sistema é dada pela soma das poténcias disponiveis de todas as
usinas do sistema. Especificamente para as usinas hidrelétricas, atualmente, a poténcia disponivel é estimada de
forma simplificada através da desagregacdo de informagfes associadas a reservatérios equivalentes que sao
diretamente extrapoladas para cada usina hidrelétrica. Maiores detalhes séo dados em (1).
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Um primeiro aprimoramento desta metodologia foi proposto em (3)-(4). A poténcia disponivel das usinas
hidrelétricas foram obtidas através de um modelo de simulagdo da operagdo a usinas individualizadas no qual
parametros, como altura de queda e a evolugdo do volume armazenado nos reservatorios das usinas hidrelétricas,
sdo considerados individualizadamente. Em seguida, os cenérios de poténcias disponiveis e capacidades de
intercambio entre os subsistemas séo utilizados, em uma metodologia com abordagem multi-area, para avaliar a
capacidade do sistema atender a demanda maxima. Porém, as saidas for¢cadas aleatdrias dos equipamentos nédo
foram consideradas. Em (5) foi apresentada uma andlise de atendimento a ponta onde as saidas forcadas dos
equipamentos foram consideradas.

Baseado nos conceitos descritos em (16) para um sistema de duas areas, este trabalho estende as metodologias
propostas em (3)-(4) a fim incorporar conceitos de confiabilidade multi-area de sistemas hidrotérmicos interligados
(5). Neste sentido, é descrita uma metodologia para estimar a maior demanda de poténcia que um sistema de
geracgdo interligado pode atender, considerando um critério de confiabilidade multi-area baseado na analise de
adequacéo dos estados do sistema. Esta demanda é aqui denominada carga critica de poténcia. Para a sua
determinacéo, a metodologia proposta neste trabalho compreende trés passos: (i) obtencéo da politica de operagéo
associada a uma dada configuracédo do sistema, através da execugdo do modelo NEWAVE; (ii) a partir da politica
de operacao fornecida pelo modelo NEWAVE no primeiro passo, execuc¢do do modo de simulacéo hidrotérmica do
modelo SUISHI para definir as distribuicdes de probabilidade das poténcias disponiveis das usinas hidrelétricas
para cada més do horizonte de estudo; e (iii) execu¢do de um procedimento iterativo com o modelo CONFINT, para
definir os valores mensais de carga critica de poténcia do SIN.

No procedimento iterativo, uma demanda méxima "candidata" é alterada até que um critério de suprimento de
poténcia seja atendido. Este critério pode ser, por exemplo, um valor de referéncia do indice de probabilidade de
perda de carga (LOLPref). Para cada demanda méxima "candidata”, realiza-se uma avaliagdo de confiabilidade e os
indices calculados sdo comparados com o critério de suprimento. O processo iterativo esta representado na Figura
1, e compreende as seguintes etapas:

1. Defina uma configuracdo para sistema;
2. Defina um critério de suprimento de poténcia, por exemplo, um valor de referéncia para o indice de
probabilidade de perda de carga (LOLPrer);
3. Para cada més do horizonte de estudo faca:
3.1. Defina uma demanda maxima "candidata" inicial;
3.2. Realize uma andlise de confiabilidade multi-area;
3.3. Se a LOLP calculada for igual a LOLPrt (considerando uma toleréncia), pare, a demanda méaxima
"candidata" é a carga critica de poténcia do sistema para a configuracédo adotada; caso contrario, altere a
demanda maxima "candidata”, e retorne ao passo (3.2).

Configuragdo hidrw

Politica de operagdo

Poténcias disponiveis revisadas

i
CONFINT |

Analise de
Confiabilidade

Altera carga
de poténcia

>
e

SIM—>Prc'>ximo m
Carga critica de
poténcia do més

FIGURA 1 — Procedimento para o calculo da carga critica de poténcia em sistemas hidrotérmicos

Uma vez que, para a configuracdo adotada, a carga critica de poténcia do sistema € obtida, ela pode ser
comparada com a demanda maxima prevista. Esta comparagdo prové uma indicacdo da necessidade de
expansdo do sistema através da adicdo de novas capacidades de geracédo e/ou reforcos em interligagdes. Em
mercados de energia que adotam esquemas de leildes para a expansédo do sistema, como é o caso do Brasil, esta
informagdo é muito importante.

Adicionalmente, como este processo realiza analises probabilisticas de confiabilidade multi-area, um dos
subprodutos do modelo CONFINT é o valor esperado das sensibilidades em relacédo a localizacéo de reforcos de
geracao (LOLP das areas) e de interligacdes. Estes dados podem ser usados como orientacéo para a definicdo de
reforgos durante o processo de planejamento, e/ou realizacéo de leildes especificos para capacidade de ponta.
Vale ainda ressaltar que as LOLP das areas quando multiplicadas pelos custos de déficit de poténcia
correspondem a custos marginais de poténcia; como consequéncia, as interligacfes podem ser vistas como
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agentes que compram poténcia nas areas com baixos custos marginais e vende para outras areas com custos
marginais maiores.

4.0 - ESTUDO DE CASO

4.1 Configuracdo do Sistema

O caso utilizado neste trabalho é baseado na configuracdo adotada no PDE 2024 (1), onde o Sistema Interligado
Nacional (SIN) é composto pelos subsistemas Sudeste, Sul, Nordeste, Norte, Itaipu, Acre/Rondonia,
Manaus/Amapéa/Boa Vista, Belo Monte e Teles Pires/Tapajos.

Foi considerada uma curva de carga composta pelos trés patamares correspondentes as trés horas de pico de
carga do sistema, cujos niveis equivalem a 100%, 94% e 91% da demanda maxima do SIN. As demandas
méaximas dos subsistemas foram calculadas com base em informagdes descritas em (1). Entretanto, os valores
das cargas dos subsistemas foram alterados para se evidenciar aspectos especificos da metodologia proposta.

Os dados de estatisticas de falha das unidades geradoras sdo apresentados na Tabela 1, para as usinas
hidrelétricas, e na Tabela 2, para as usinas termelétricas. Os dados de estatisticas de falha das interligacdes séo
apresentados na Tabela 3. Esses dados foram obtidos da referéncia (17).

Tabela 1 — Dados de estatistica de falha das unidades geradoras das usinas hidrelétricas

Capacidade das unidades Indisponibilidade
geradoras (MW) (%)
10 - 60 2,3924
60 - 200 3,0729
200 - 500 0,4353
> 500 4,0914

Tabela 2 — Dados de estatistica de falha das unidades geradoras das usinas termelétricas

Tipo de combustivel Indisponibilidade (%)
Nuclear 22,4305
Gas 0,6409
Diesel 25,7565
Carvao 18,1170
Qutros 1,0240

Tabela 3 — Dados de estatistica de falha das interligacdes

Interligacdo Indisponibilidade (%) Interligacdo Indisponibilidade (%)
Sudeste — Sul ndo tem falhas Acre/Ronddnia — Sudeste 0,1646
Sudeste — Nordeste 0,0602 Xingu — Sudeste 0,2475
Sudeste — Imperatriz 0,2475 Norte — Xingu 0,0566
Nordeste — Imperatriz 0,1043 Xingu — Imperatriz 0,2475
Norte — Imperatriz 0,1563 Belo Monte — Xingu 0,0549
Sudeste — Teles Pires/Tapajos 0,0837 Xingu — Manaus/ 0,0549
Amapa/Boa vista

4.2 Resultados da Andlise de Confiabilidade Multi-Area

As Figuras 2 e 3 apresentam os indices LOLP e EPNS, respectivamente para o SIN e para o subsistema Sudeste,
compreendendo os anos 2018 a 2024.

A partir da Figura 2 (a), observa-se que a probabilidade de perda de carga (LOLP) do SIN apresenta um
comportamento sazonal: no periodo umido (dezembro a maio) de cada ano, o indice LOLP é nulo ou pouco
significativo; no periodo seco (junho a novembro) a LOLP apresenta valores mais elevados, principalmente nos
meses de agosto, setembro e outubro. Adicionalmente, ha uma tendéncia de aumento dos valores maximos deste
indice ao longo do horizonte de estudo, onde hd meses com valores de LOLP superiores a 10%, e até 20%
(setembro de 2024), sendo uma das causas possiveis a entrada em operacgdo das usinas hidrelétricas a fio d'agua
da Amazénia. Para o indice EPNS do SIN (Figura 2 (b)), as constatagfes séo similares.

Comparando as Figuras 2(a) e 3(a), verifica-se que os indices LOLP para o SIN e para o subsistema Sudeste tém
comportamento e valores praticamente idénticos; embora ndo apresentado neste trabalho, comportamento similar
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também ocorre com os principais subsistemas, evidenciando que o principal modo de falha corresponde a déficit de
poténcia disponivel, e ndo a limites das interligagcdes. Por sua vez, para os cortes de carga, medidos pelo indice
EPNS, também foram obtidos valores crescentes ao longo do tempo, porém de magnitudes relativamente menores,

sendo que o maior valor de EPNS (1.081 MW) ocorre em setembro de 2024 e representa 1,9% da demanda
maxima do subsistema Sudeste para este més.
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FIGURA 2 — indices de confiabilidade do SIN: (a) LOLP; (b) EPNS.
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FIGURA 3 — indices de confiabilidade do Sudeste: (a) LOLP; (b) EPNS.

4.3 Resultados do Célculo da Demanda Maxima de Poténcia

A metodologia descrita na se¢do 3 foi aplicada para a configuracdo do ano de 2024, a fim de se estimar a carga
critica de poténcia, i.e., a demanda maxima de poténcia que esta configuragdo pode atender, ao longo dos meses
do ano, sem violar um critério de suprimento de poténcia pré-estabelecido, no caso LOLPref igual a 5%.

A Tabela 4 apresenta, para janeiro a dezembro de 2024, os valores utilizados como demanda maxima candidata
"inicial", assim como os indices LOLP obtidos. Estes indices LOLP foram calculados utilizando o método de
simulacdo Monte Carlo, onde as incertezas sobre a estimativas da LOLP, medidas pelo o coeficiente de variacdo
foram iguais ou inferiores a 1% em todos 0s casos. Observa-se, novamente, que os indices LOLP apresentam um
comportamento sazonal: durante o periodo hidrolégico umido (dezembro a maio) os valores do indice LOLP sao

baixos ou nulos, e durante trés meses do periodo seco (agosto a outubro) os valores excedem LOLPrer (5%),
alcancando 22.67% em setembro.

Tabela 4 — indices LOLP considerando a demanda méaxima candidata “inicial"

Demanda maxima
Més candidata "inicial" LOLP (%)
(Mw)

Janeiro 92.094 0,00
Fevereiro 96.675 0,01
Margo 99.378 0,00
Abril 97.521 0,00
Maio 97.111 0,00
Junho 95.997 0,00
Julho 96.215 3,13
Agosto 97.464 13,96
Setembro 98.379 22,67
Outubro 97.216 19,37
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Demanda maxima
Més candidata "inicial” LOLP (%)
(Mw)
Novembro 95.740 4,20
Dezembro 95.103 0,89

A Figura 4 apresenta a carga critica de poténcia mensal considerando o critério LOLPret igual a 5%. Em aderéncia a
Tabela 4, durante quase todos os meses a configuragdo do sistema pode atender a uma demanda de poténcia que
é maior que a demanda de referéncia; apenas em trés meses, agosto, setembro e outubro, a carga critica de
poténcia calculada foi menor que a demanda de referéncia. Para esses meses, os déficits de poténcia foram 9.100
MW, 13.241 MW e 9.109 MW, respectivamente. Conhecida a magnitude dos déficits, uma opgdo é voltar ao
planejamento energético e estudar-se a possibilidade de substituir algumas fontes de geragdo por outras que
agreguem, além de energia, capacidade de ponta; e/ou alocar capacidade de geracdo adicional em cada
subsistema e/ou reforcos em interligagfes. Para isso, podem ser utlizados os subprodutos da analise de
confiabilidade multi-area produzido pelo modelo CONFINT, quais sejam, os valores esperados dos custos
marginais de poténcia por subsistema e das sensibilidades de reforgos nas interligagdes.

Demanda Maxima de Poténcia do SIN

125000
100000 -
75000 -
50000 -

25000

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

I Carga critica ——Demanda de referéncia

FIGURA 4 — Demanda maxima calculada para LOLP e = 5%.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo discutiu uma metodologia para estimar a maior demanda de poténcia que um sistema de geragdo pode
atender considerando um critério de confiabilidade multi-area baseado em analise de adequac¢éo dos estados do
sistema.

Para tal, foi utilizado o modelo CONFINT, desenvolvido pelo CEPEL, que realiza a andlise de confiabilidade de
sistemas hidrotérmicos interligados considerando perda de poténcia por deplecionamento dos reservatérios, a
curva de carga do SIN, indisponibilidades de poténcia devido a falhas e manutencé@o de unidades geradoras, e
falhas e limites nas capacidades das interligacdes entre subsistemas. Além disso, o0 modelo CONFINT utiliza as
poténcias disponiveis das usinas hidrelétricas calculadas a partir de simulagBes com os modelos NEWAVE e
SUISHI, conforme metodologia proposta em (3).

Com relacdo ao estudo de caso, verificou-se a adequabilidade do modelo CONFINT para a analise de
atendimento a ponta do SIN. Obviamente, os resultados sdo dependentes da configuragdo e hipéteses adotadas.
Com esta ressalva, verificou-se que a evolugéo dos indices de confiabilidade apresentados possui comportamento
sazonal, com valores mais baixos no periodo Umido de cada ano e elevagéo no periodo seco. Adicionalmente, ha
uma tendéncia de aumento dos valores maximos destes indices no final do horizonte de estudo, provavelmente
associado a entrada em operagdo das usinas hidrelétricas a fio d'agua da amazonia.

Adicionalmente, como este procedimento realiza varias analises de confiabilidade, um dos subprodutos do modelo
CONFINT é o valor esperado das sensibilidades em relacdo a localizacdo de reforcos de geracdo e de
interligacdes. Estes resultados podem ser utilizados para auxiliar a indicacdo de reforcos no sistema, nas
situagdes em que a carga critica de poténcia € inferior 2 demanda de poténcia planejada.

O procedimento descrito para estimar a maior demanda de poténcia que um sistema hidrotérmico de geracdo
pode atender considerando um critério de confiabilidade multi-area (carga critica de poténcia) mostrou-se eficaz.
Os resultados obtidos encorajam a continuidade dos estudos para outras configuracdes do SIN com o objetivo de
estabelecer um critério a ser utilizado na metodologia proposta.

Neste sentido, seria importante realizar a atualizagdo das estisticas de falha adotadas (dados de 2005).
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Estatisticas de falha mais atuais de usinas hidrelétricas ja foram calculadas e das usinas termelétricas estdo sendo
atualizadas. Outro aspecto é estender a metodologia proposta para considerar usinas ndo despachaveis
centralizadamente, tais como usinas eélica e solar. Nos estudos realizados neste trabalho, estas fontes foram
representadas de forma simplificada.
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