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RESUMO: Este trabalho visa descrever os métodos usados
no célculo da reserva de poténcia dos sistemas
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.  Além  da
descricdo das metodologias adotadas, € feita uma simulagéo
de célculo para todo o sistema interligado, devido ao inicio
de operacdo da Interligagdo Norte/Sul, utilizando uma
metodologia Unica. Finalmente sdo apresentados os critérios
adotados e valores obtidos na alocagéo da reserva.

PaLAVRAS-CHAVE: reserva de poténcia, sistemas de
geracdo, sistema interligado, metodologias deterministica e
probabilistica.

1.0 —INTRODUCAO

A necessidade do cllculo da Reserva de
Poténcia Operativa visa um atendimento satisfatorio
de consumidores de energia elétrica, suprindo
eventuais perdas de geracdo e variagbes de carga. A
primeira metodol ogia adotada no Brasil foi baseada em
conceitos deterministicos, sendo adotada para os
sistemas Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Em meados de 1983 foi apresentada uma nova
metodologia, agregando conceitos probabilisticos ao
cdculo da reserva global do sistema, e mantendo
conceitos deterministicos no rateio deste valor entre as
empresas participantes do sistema. Esta metodologia,
de caracteristica hibrida, foi entdo adotada em 1985
para o sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, ndo tendo a
mesma sido aplicada no sistema Norte/Nordeste, o qual
ainda utiliza a metodol ogia anterior.

O parque gerador instalado, que em periodos
anteriores excedia os valores previstos de demanda,
apresenta hoje grandes limitagbes, o que intensifica a
importéncia da metodologia adotada. Além de sua
importéncia, faz-se necess&ria a possibilidade de
controle e verificagdo da seguranca do sistema, isto €,
um acompanhamento dos riscos incorridos na sua
operacao.
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As metodologias aqui descritas se referem ao
nivel hierarquico um [4] devido as caracteristicas do
sistema de transmissdo ndo serem consideradas, isto €,
0 sistema apresenta uma capacidade de transmissdo de
100% da energia a ele entregue, sem perdas,
sobrecargas ou deterioracdo dos niveis de tensdo, e
principalmente apresentando uma operagdo 100%
confiavel enquanto houver geracdo suficiente para o
atendimento satisfatério da demanda, considerando
inclusive excedentes de geracdo em sSituacbes de
emergéncia. Nesta fase tornase necessaria uma
caracterizacdo quanto aos tipos de reserva de geracéo
existentes que podem ser caracterizadas como reserva
estética (transformagdo ou transmissdo) ou reserva
operativa de geracdo, podendo ser girante ou ndo-
girante. Ao longo do trabalho s3o apresentadas
descri¢des de cada uma das metodol ogias citadas

2.0- METODOLOGIA DETERMINISTICA

Métodos deterministicos séo em geral bastante
simples, ndo envolvendo a utilizagdo de modelos
matematicos complexos. A sua aplicacdo determina um
cardter altamente conservativo, podendo fornecer na
prética uma disponibilizagcdo excessiva de recursos,
representando um grande desperdicio.

Este excedente de geracdo foi entéo
caracterizado como Reserva de Poténcia Operativa
(RPO), sendo adotado entdo um método de conceito
deterministico até o ano de 1985. Este método, baseado
na experiéncia da operacdo dos sistemas, possibilitou a
determinacdo de uma nova composicdo da reserva,
conforme os Va&rios tipos de regulagdo existentes. Esta
nova composicdo consiste na determinacdo de trés
parcelas, identificadas como parcela Priméria (R1),
parcela Secundéaria (R2) e parcela Tercidria (R3).
Além destas trés parcelas, existe uma quarta parcela
identificada como reserva Quarternaria ou
Complementar. A identificagdo desta Ultima ndo adota
nenhum critério especifico de cdculo para sua
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determinacdo, sendo composta por  Cargas
Interruptiveis, Geragdo Térmica Excedente, Cargas de
Bombeamento, etc.

A determinacdo destas trés primeiras parcelas,
conforme abaixo descritas, é feita a partir de valores
percentuais obtidos através de estudos estatisticos,
tendo como subsidios dados histéricos da operacdo do
sistema el étrico.

2.1- Reserva priméria (R1): Esta parcelarepresentao
atendimento a regulacdo priméria, responsavel pela
recuperacdo do equilibrio da frequéncia do sistema
préximo a vaores nominais. Isto é feito através dos
reguladores de velocidade, responsavels pelas
variagdes de poténcia ativa das maquinas conectadas
a0 sistema, possbilitando as empresas geradoras
manter uma parcela de reserva caracterizada como
reserva priméria. Sua obtencdo é feita da seguinte
forma

Rli = O,OlRPGi D
sendo:
RPGi ICPi + FORi - RECi 2

Esta regulagdo € necessaria para 0 caso de
deshalangos entre carga e geragdo, sendo esta
deficiéncia suprida a partir de parte da energia cinética
existente nas massas girantes do sistema. Nesse ponto,
a velocidade das méaquinas, e consequentemente a
frequéncia, serdo alteradas dando inicio a operacdo dos
reguladores de velocidade.

Para o caso de um sistema interligado, onde
existem vérias unidades geradoras sincronizadas, o tipo
de regulador a ser utilizado torna-se muito importante.
No caso de utilizacdo de um regulador do tipo
isdcrono, que tem como caracteristica a recuperacao da
frequéncia ao valor nomina adotado, notam-se sérios
problemas de instabilidade [2] e impossibilidade de
reparticBo adequada de carga entre as unidades
geradoras do sistema. A utilizacdo de Reguladores de
Queda de Velocidade em regime permanente supera
tais inconvenientes, embora traga um problema
adiciona que reside na estabilidade do sistema em um
vaor de velocidade abaixo do especificado,
representando com isto um afastamento da frequéncia
nominal.

Neste ponto encerra-se a primeira etapa da fase de
regulacdo com a obtencdo de um sistema estavel, mas
com um valor de frequéncia diferente da nominal. Na
préxima etapa torna-se necessaria a corregdo do vaor
da frequéncia para valores nominais, o que é feito
através da chamada Regulagdo Secundéria.

22 - Reserva secundéaria (R2): Esta parcela
representa o0 atendimento a regulagdo secundéria,
responsavel pela recuperacdo da frequéncia do sistema

avalores nominais. Esta regulacéo permite ao controle
secundario uma atuacdo no sentido de manter a
frequéncia do sistema e intercambios entre areas, em
valores programados.

Esta parcela deve, basicamente, suprir desvios de
previsdo de carga, referentes a erros de previsdo de
caga e desvios de ponta instantanea dentro da
demanda horéria

O primeiro dos efeitos representa 0s erros
verificados na comparacdo entre valores programados
e vaores verificados de demanda, causados
principalmente por fendmenos de ordem transitéria ndo
contemplados nas fases de previsdo, tais como
condi¢des meteorolégicas extremas. Vae lembrar que
0 uso desta parcela ndo deve ser extendido aos
crescimentos ndo previstos do mercado.

O segundo efeito se refere aos desvios ocorridos
frente as diferencas existentes entre vaores
programados e valores instanténeos verificados. No
sistema brasileiro, as previsdes de demanda sdo feitas
em bases horarias fornecendo para cada periodo um
valor constante de demanda. Ao longo do periodo
considerado € verificado um comportamento nado
constante de demanda, apresentando valores
instanténeos superiores ou inferiores a0 previsto. A
diferenca entre 0 valor maximo previsto no dia e o
valor instantdneo maximo (ou a diferenca entre o valor
previsto e instantdneo maximos, independente do
periodo de ocorréncia) representa entdo estes desvios
de ponta.

Certamente, a amplitude dos desvios de ponta
poderiam ser minimizados com a reducéo do periodo
utilizado para a previsso de demanda, o que
apresentaria valores médios mais préximos dos valores
instantaneos verificados. Por outro lado, as atividades
de previsdo se tornariam mais complexas havendo
assm um compromisso a ser assumido entre os
critérios a serem adotados.

Sua obtencgao é feita da seguinte forma:

R2 =0025* RPG, +0.015*CP  (3)

A primeira sub-parcela (2,5% RPG) tem como
objetivo compensar os desvios referentes a ocorréncia
de ponta instantanea dentro da demanda horaria, € a
segunda sub-parcela (1,5% CP) tem o objetivo de
compensar os desvios referentes a erros de previsdo de
carga

2.3 - Reservaterciaria (R3): Esta parcelarepresenta
o atendimento aregulacdo tercidria, responsavel pela
recuperacao da frequéncia do sistemaavalores
nominais apds a perda de unidades geradoras.

O valor desta parcela ndo foi determinado com
base em um valor percentual, mas sm segundo a
capacidade de geragdo da maior maguina do sistema.
Portanto, define-se que a parcela terciéria globa de



reserva € representada segundo a capacidade da maior
méquina do sistema, e que a parcela referente a cada
empresa é obtida proporciona mente através da parcela
terci&ria global em relagdo ao valor da maior maquina
da empresa e respectiva responsabilidade prépria de
geracdo. Desta forma tem-se:

R3,q = MM, @
Ry = VMRS oo -
4 (Vv RPG))

=1

2.4 — Reserva quaternéria (R4): O objetivo desta
parcela reside em prover o sistema de uma reserva
dedicada a suprir perdas de blocos de geragdo, e/ou
outras emergéncias ndo previstas. Fazem parte desta
reserva

Alteracdo da manutencéo de méguinas do sistema;

Cargas de bombeamento;

Cargas interruptivels;

Geragao hidraulica ou térmica a carvéo excedente;

Geragdo térmica a 6leo combustivel.

2.5 —Caso exemplo: Sgjam trés empresas de energia
elétrica, A, B e C, com as caracteristicas conforme
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1- Caso teste

Emp. | U.G. | Pot. | Receb. | Forn. | Carga
MW) | (MW) | (MW) | (MW)
A 1 10 - 100 10
2 20
3 40
4 50
5 50
B 1 25 20 - 90
2 25
3 35
C 1 30 80 - 100

Aplicando as férmulas de cada parcela,
obtém-se as seguintes valores, como na Tabela 2:

Tabela 2- Resultados

Emp. | RPG R1 R2 R3 | Global
MW) | MW) | (MW) | (MW) | (MW)
A 110 1,1 2,9 32,16 | 36,16
B 70 0,7 2,1 14,33 | 18,13
C 20 0,2 2,0 3,51 571
Sist 200 2,0 8,0 50 60

3.0- METODOLOGIA PROBABILISTICA ATUAL

A adocdo desta metodol ogia tem relacdo direta com
a entrada em operagdo da usina de Itaipd. Sua
capacidade nominal de geracdo (cada maquina) de 700

MW, representaria a maior maquina do sistema
S/SE/CO (superando os 418 MW da Usina Governador
Bento Munhoz, da COPEL), impondo novos valores
para a parcela R3 (aproximadamente 48% maior) e
conseguentemente um novo valor para reserva total
calculada para o sistema.

Desta forma, em 1985 foram apresentados e
adotados novos procedimentos de calculo dareserva de
poténcia global de forma probabilistica, sendo
mantidos os procedimentos de rateio de forma a
atender as necessidades de alocagd@o da reserva entre
areas de controle responsave's pela operacdo do CAG.
A manutencdo deste procedimento deterministico de
rateio associado a nova metodologia probabilistica
resultou numa metodologia de caréter hibrido.

Para 0 desenvolvimento desta metodologia hibrida
tornou-se de fundamental importancia a alteracdo de
parte da metodologia de rateio, a qua sofreu a
alteracdo apenas na forma de obtenco da parcela R3,
com a substituicdo da maior maquina do sistema. O
artificio utilizado no atendimento destas necessidades
representou a criagdo de uma nova entidade chamada
de “ maior maquina probabilistica do sistema” .

Desta forma foram mantidos os procedimentos de
obtencdo das parcelas R1 e R2, e a parcela R3 passou a
ser obtida através da diferenca entre a reserva total
probabilistica do sistema e 0 somatério destas duas
Ultimas parcelas mencionadas (R1 +R2), ou em termos
préticos:

F‘Bsist:MMEst:RPQst' éR]i-éRZi (6)

i=1 i=1

Vale mencionar que o méodo de rateio de R3
sofreu apenas modificagbes no seu valor absoluto,
sendo mantida a forma de rateio, conforme (5).

3.1 — Caélculo da RPO probabilistica do sistema: A
implementagdo de metodologia probabilistica para o
cdculo da reserva de poténcia operativa tem como
ponto de partida o Método PIM [6], desenvolvido em
1963 para ser aplicado a0 sSistema interligado
Pennsylvania — New Jersey — Maryland (EUA). Este
método tem por findidade avaliar, segundo um
determinado critério, o risco de ndo atendimento da
demanda prevista por um determinado periodo de
tempo, sendo este periodo representado por um tempo
de estudo aceitavel, no qual ndo existe possibilidade de
substituicdo de unidades geradoras falhadas.

Varias modificagcBes foram sendo propostas e
mesmo implementadas como no caso de representacdo
de unidades de partida rgpida, unidades a gas, reserva
quente e até estados de avaria parcia. Para o caso da
metodologia aqui descrita, foram apenas incorporadas
incertezas com relagdo a carga, sendo este método
ent&o referenciado como método PIM modificado.



32 — Método PIM: A utilizagdo deste método
pretende avaliar a probabilidade das unidades
geradoras em operagdo ndo atenderem a demanda
prevista durante um determinado periodo de tempo em
estudo onde a probabilidade de ocorréncia da ponta do
sistema é méxima.

Unidades geradoras sd0 representadas
simplificadamente por modelos Markovianos a dois
estados, isto € em operagdo ou em faha Outra
consideracdo diz respeito ao comportamento das
unidades geradoras, no qual a transicdo entre 0s
estados € mantida constante devido ao periodo de vida
atil em que se encontram 0s equipamentos em
operacdo. Esta transicdo entre os estados, ou taxa de
falhas como considerado, é calculado segundo os
critérios [7] definidos para manter uma coeréncia entre
os valores calculados pelas empresas.

Na Figura 1 s8o representados 0s possiveis estados
de operacdo de unidades geradoras aqui considerados,
e em relagdo as equacdes para modelos a dois estados
as probabilidades dos estados de operagéo P, e de falha
P, temos:

m I - (I +m)T
RAT) = + e 7
o(7) I +m | +m ¥
m |
P.(T)= - g (T 8
(7 l +m | +m ®
Operagéo

Figura1l- Modelo de Unidade Geradora a dois Estados

Desta forma a equagéo (8) pode ser rescrita como:

P(T)=1-¢'" 9)
Desenvolvendo em série de Taylor, e
considerando que geralmente | /T<< 1.
P(T)=IT (10)
e

P(T)=1-1T (12)

A avaliagdo do risco do sistema, ou de outra forma,
a probabilidade das diversas unidades geradoras em operacéo
(parque gerador) ndo atenderem a demanda prevista no
tempo T considerado, utiliza a funcdo descrita abaixo:

(12)

ou
f(R)=1.e" (13)
Desta forma, a probabilidade da ocorréncia de
falha na unidade considerada é obtida segundo (14),
gue normalmente pode ser representada por uma
funcdo de densidade de probabilidade acumulada.

P.(0T)= 6| e ''dt (14)

N&o existe um formato Unico para esta curva
gue representa o0 risco do sSistema, devido sua
dependéncia a vérios fatores, tendo como exemplo o
nimero de unidades geradoras em operagdo, a
capacidade de geracdo destas maquinas, taxa de falhas
associada, periodo de tempo considerado e valor da
carga prevista para o sistema. Estas caracteristicas
poder&o ser verificadas no préximo topico.

3.3—Montagem do parque gerador

O modelo do parque gerador é obtido a partir
do método PIM, representando geradores a dois
estados, sendo um em operagéo e outro em falha. Para
cada unidade geradora é caculado um valor de
probabilidade associada, determinados a partir dos
respectivos indices de taxa de falhas. Estes indices,
fornecidos em base anual e adotados segundo um valor
médio para um periodo mével de cinco anos, sio
utilizados com base no intervalo de tempo de estudo
adotado, considerando ainda que um gerador falhado
ndo € reparado neste intervalo. Este intervalo,
inicialmente adotado e mantido em duas horas,
considera que embora a ponta do sistema ocorra em um
intervalo aproximado de 15 minutos, representa o
periodo mais provével de sua ocorréncia.

De posse das capacidades de geracdo individuais e
respectivas probabilidades, determina-se um “Parque
Gerador Minimo” cujo somatdério das poténcias
nominais atenda ao valor previsto de carga, a partir do
qual, associado ao modelo da carga, serd determinado
o valor do risco do sistema.

3.4 —Modelagem da carga: A representacdo da carga
nesta metodol ogia determina o entdo chamado Método
PIM Modificado, o qual permite a representacdo de
incertezas nos valores previstos de carga. A sua
representacdo € feita através de uma fungdo normal
(Gauss), com valor médio iguad a0 valor méaximo
previsto para a ponta do sistema.

A representacdo desta funcdo é feita através
de uma distribuicBo discreta equivalente com sete
patamares equidistantes entre si de um desvio padrdo
(s), abrangendo +3,5s. Cada desvio representa
aproximadamente 1,6%, tendo sido este valor adotado



em funcdo da soma de R1 e R2 da metodologia

anterior (3s = 5%). A Figura 2 representa esta
distribuig&o:
DISTRBUICAO DISIRBUICAQ
NORMAL DISCRETA 038
REDUZIDA EQUIVALENTE
0202 020
0061 0061
0006 0006
3020 -10 0 10 2 30 [ [

Figura2 -Incertezadacarga

A probabilidade de um ponto da distribuicdo discreta
equivalente afastado N.S ( n constante ) da média M

sera dada pela érea sob a curva de densidade normal
reduzida, entre ospontos (n-05)S e(n+05)S
ousga:
Amns |=F{m#+(n- 05k <z<m+(n+08s]  (15)

3.5 — Calculo do risco: A partir do parque gerador
minimo, € iniciado um processo de adicdo de unidades
geradoras, e através de um processo de convolucdo
determinam-se as probabilidades a eles associadas. A
cada parque gerador obtido, determina-se o valor de
risco associado através da fungdo distribuicdo de
probabilidade do parque gerador, relacionada ao
modelo de representacdo da carga, conforme (15),
sendo encerrado este processo quando for atingido o
indice de risco pré-definido.

7
RISCO=3 P{GEC}P{C;}
i=1

(15)

4.0- CAso Estupo

Conforme citado na introducdo, o sistema
interligado S/SE/CO adota ha mais de dez anos a
metodologia probabilistica, diferentemente do sistema
interligado N/NE que ao longo dos ultimos anos vem
utilizando a mesma metodologia deterministica
inicialmente adotada. Com o inicio da operacdo da
interligacdo Norte/Sul, verificou-se a necessidade do
clculo da reserva com a adogdo de uma mesma
metodologia devido ainterligac8o destes dois sistemas.
Desta forma, este trabalho pretende apresentar novos
resultados do célculo da reserva, obtidos para o sistema
interligado N/NE/S/SE/CO com a adocdo da mesma
metodologia probabilistica adotada para o sistema
S/SE/CO, conforme os resultados apresentados na
Tabela 3.

Apesar de ndo serem apresentados 0s
resultados obtidos segundo a metodologia
deterministica, a Unica diferenca identificada nos
resultados obtidos destas duas metodologias aplicadas
a0 sistema Norte/Nordeste diz respeito a parcela R3

(R1 e R2 mantidas sem ateragBes), a qual passa a
apresentar um valor nulo. Deve-se lembrar que, para o
sistema N/NE, a parcela R3 era obtida segundo a maior
méquina do sistema, conforme descrito em 2.3. E
interessante notar que a reserva girante original para
0 sistema SSE/CO situava-se em torno de 2179 MW.
Com a entrada da interligacdo Norte/Sul, o sistema
nacional passou a exigir um acréscimo de reserva de
518 MW, totalizando um montante de 2697 MW
(abril/99).

Tabela 3- Reserva Girante no Sistema Brasileiro
EVPRESA RL R2 R3 TOTAL
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Para a obtencdo destes resultados foram
Necessarios:

InformagBes como intercAmbios, previsdo de
demanda, plano de manutengdes e unidades novas
conforme o Programa de Operagéo para 1999,
Adequacdo das informacbes, conforme as
necessidades de inclusdo dos dados nos arquivos
utilizados pelo programa;
Adocdo de vaores de 5 falhasano para cada
unidade geradora do sistema Norte/Nordeste
devido a caréncia de informagdes;



Rateio final, referente ao fechamento dos valores
de reserva girante e intercambios, feitos sem a
consideracdo de auxilio entre estes dois sistemas.
Este rateio visa manter valores de reserva girante
maiores ou iguais a reserva total caculada, feito
através da alteracéo dos valores de intercambio.

Tabela 4- Alocacdo da Reserva

EMPRESA NORVAL DESEJADO TOTA(MN
ELETRONORTE 0.0 0.0 1.0
EMAE 0.0 0.0 11.0
CESP 368.0 271.0 367.0
LI GHT 75.0 176.0 180.0
CEM G 210.0 236.0 285.0
FURNAS 587.0 252.0 341.0
CEEE 0.0 0.0 8.0
COPEL 111.0 114.0 141.0
GERASUL 198.0 253.0 287.0
CGTEE 10.0 0.0 4.0
CHESF 299.0 297.0 374.0
ELETRONORTE 114.0 115.0 144.0
| TAI PU 29.0 29.0 137.0
CDSA 0.0 0.0 6.0
ANDE 0.0 0.0 1.0
METROPOLI TA 93.0 250.0 250.0
EBE 59.0 160.0 160.0
SI STEMA 2153.0 2153.0 2697.0

Outro fato adotado nesta metodologia hibrida
se refere a alocagdo da reserva entre &reas de controle
apos a sua quantificagdo, com os valores apresentados
na Tabela 4. Esta alocacdo, que determina os valores
de reserva sob o Controle Automético de Geragdo —
CAG, apresenta as seguintes caracteristicas:

- Empresas ndo possuidoras de CAG, devem alocar
toda a sua reserva secundaria (R2) na controladora
de area, conforme a coluna“NORMAL” daTabela
4
Agregase a cada aea de controle, 2,5% da
diferenca dos intercAmbios efetuados entre as
empresas controladas, concluindo assim os valores
a serem adotados, representados na coluna dos
valores“DESEJADOS’ da Tabela4.

5.0- CoNCLUSOES

Os vaores de reserva de poténcia até entdo
praticados tém apresentado bons resultados, embora
muitas vezes sgjam atamente conservativos. A
metodologia hoje utilizada praticamente perdeu todo o
carater probabilistico devido a evolugdo nas
caracteristicas do sistema, sendo necesséria uma
reavaliagdo do procedimento. O ambiente competitivo
torna essa necessidade ainda mais premente, dado que
a reserva girante passa a ser vista como um Servico
ancilar ao sistema.
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ABREVIATURASE SIMBOLOS
i - Empresas participantes do sistema em estudo

RPG | - Responsabilidade Prépriade Geragdo daempresa“i”
RPGJ' - Responsabilidade Prépria de Geragéo da empresa “j”
CPj - Carga Propriadaempresa“i”

FOR| - Tota dosfornecimentos da empresa“i”

REC| - Tota dos recebimentos daempresa“i”

CAG - Controle Automético de Geragéo

MMPgg - Maior Méguina Probabilistica do Sistema

RPOgg - Reservade Poténcia Operativa do sistema cal culada de
forma probabilistica

Po(T) - Probabilidade do estado em operaggo no tempo T
P(T) - Probabilidade do estado de falhano tempo T
MM - Maior méquina (maior poténcia)

n - Ndmero de empresas que compde o sistema

R1 - Reserva Priméria

R2 - Reserva Secundéria

R3 - Reservatercidria

T - Periodo de tempo de estudo, isto é, periodo de tempo no qual o
retorno da unidade falhada & operag&o néo é considerado

M- Taxa de reparos. N& € considerado o retorno de unidades
falhadas (me<UT e m=0).



