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RESUMO

Este artigo resume uma aplicacéo da simulacéo cronolégica de Monte Carlo para avaliar requisitos de reserva de
sistemas de producdo (geracdo) tendo em conta a penetracdo de fontes renovaveis. A idéia é compreender o
comportamento de indices de confiabilidade, incluindo os de analise de bem-estar de um sistema (confiabilidade
preventiva), quando essa penetracdo assume valores importantes, seja em grandes hidroelétricas, mini-hidricas
ou eodlicas. De modo a ilustrar os conceitos discutidos, sdo mostrados alguns resultados para um cenario
hipotético da situagcéo Portuguesa.
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1.0 - INTRODUCAO

E um dado adquirido que as energias renovaveis, em especial ha Europa, irdio assumir uma fracdo importante das
formas de producgéo elétrica, com vista a minimizar a dependéncia do petréleo e as emissées de CO; [1-2]. Esta
perspectiva ndo deixa de acender sinais de alerta junto aos 6rgaos de decisdo — ndo sO por representar uma
alteracdo estrutural importante, mas também porque aparece a introducdo de um elevado nimero de variaveis

aleatérias e complexidades no sistema de geragdo-transporte, devido a capacidade flutuante das fontes
renovaveis.

Os modelos deterministicos de estudo sdo atrativos em geral pela sua simplicidade. Infelizmente, a teoria e a
experiéncia demonstraram que séo insuficientes para se efetuar uma correta avaliagdo de riscos — acrescendo
que a experiéncia com largas penetracdes de energia edlica € diminuta. Todavia, é preciso aceitar que alguns
critérios deterministicos (por exemplo, o da seguranca N-1) sdo instrumentos de trabalho das empresas, que
dificilmente serdo abandonados nos préoximos anos. As metodologias baseadas em conceitos probabilisticos sédo
bem mais poderosas e tém sido aplicadas com muito éxito [3], mas de aceitacdo nem sempre facil.

Recentemente, foi desenvolvido um novo modelo de trabalho para combinar o rigor dos modelos probabilisticos
com a percepgdo deterministica dos planejadores — a Andlise de Bem-Estar [4]-[6]. O objetivo desta analise é
estabelecer uma medida do grau de sucesso de cada estado do sistema. Os estados de sucesso séo divididos
entre estados Saudaveis (H) e estados Marginais (M), sendo estes os que sdo de alguma forma adjacentes aos
estados considerados de falha do sistema.

* GESis — UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba, Av. BPS, 1303 — Itajuba, MG, BRASIL
Tel.: (35) 3629-1254 — Fax: (35) 3629-1365 — E-mail: armando@iee.efei.br



A Andlise de Bem-Estar tem sido aplicada na Ultima década em estudos do sistema de producao (geragdo) [4]-[5],
incluindo também o transporte (transmisséo) [6]. Nos estudos envolvendo sistemas de produgdo, tem-se recorrido
a simulagbes de Monte Carlo, seqienciais ou cronolégicas, considerando a perda da unidade de maior
capacidade como o critério deterministico do problema. Estes conceitos sdo extremamente Uteis para o
dimensionamento da reserva estatica de um sistema (i.e. adequagéo) tendo em vista a presenca de fontes
renovaveis.

Neste artigo apresenta-se uma aplicagdo da simulagéo cronolégica de Monte Carlo para avaliar requisitos de
reserva estatica de um sistema de geragdo. A idéia é investigar o comportamento de indices de confiabilidade,
incluindo os da Andlise de Bem-Estar, quando uma parte consideravel do parque produtor é de origem renovavel,
compreendendo edlicas [7]-[10], hidroelétricas [11] e mini-hidricas (i.e. PCHs). Os estudos sobre o sistema
Portugués referem-se a diversos indices, incluindo o custo de perda de carga [12], cujos valores serdo discutidos.

2.0 - RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A modelagem cronolédgica ou sequencial de Monte Carlo exige um elevado esforco computacional, principalmente
na avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos — geragdo e transmissdo (G&T). Para evitar este
inconveniente, foi proposto recentemente um modelo designado por pseudo-cronolégico [12] que preserva a
eficiéncia dos modelos ndo-seqiienciais, mas permite a modelagem de curvas cronoldgicas tal como os modelos
sequenciais. Isto é especialmente relevante quando se tem que abordar o problema G&T com inUmeras fontes
gue dependem de séries de afluéncias, seja de agua, de vento, solar, etc. Entretanto, neste trabalho envolvendo
somente avaliagcdes das capacidades de geracéo (produgdo), o modelo cronoldgico foi adotado [13]-[15], por ser
bastante simples e eficiente do ponto de vista computacional.

2.1 Modelos

Para centrais térmicas e grandes hidricas, os seus geradores foram representados por um modelo de Markov de
dois estados. As capacidades das hidricas foram definidas més a més de acordo com as respectivas séries
cronologicas de afluéncias.

Um parque edlico consta normalmente de véarias unidades que foram agrupadas num Unico modelo de Markov
com varios estados, tendo como dados de partida apenas as taxas de falha (ou avaria) e reparo (ou reparacao)
das unidades que compdem os grupos eélicos. As producdes horarias foram definidas com base em séries de
vento locais. As mini-hidricas foram também reunidas em grupos para simplificar o processo de modelagem.

As unidades de co-geracdo foram representadas de forma idéntica as unidades térmicas e agrupadas em
conjuntos. Adotou-se um fator de utilizagdo para modelar a fracdo de poténcia que efetivamente é entregue ao
sistema. Este fator varia durante o ano em funcdo seja do processo industrial seja do jogo mais ou menos atrativo
das tarifas.

Por més, uma certa fracdo da capacidade instalada foi considerada sob manutencéo.

Na simulagéo usou-se um modelo cronoldgico horario da curva de carga com 8760 estados, podendo adicionar-se
um coeficiente de variagdo correspondente a incerteza de previsao.

2.2 indices convencionais e indices de Bem-Estar

Os indices probabilisticos convencionais séo: LOLP — Probabilidade de perda de carga; LOLE — idem, em dias por
ano; EPNS — Carga média cortada; EENS — Energia média anual ndo fornecida/suprida; LOLF — Freqiiéncia de
perda de carga; LOLD — Duracdo média de perda de carga; LOLC — Custo médio da perda de carga.

Os indices de Bem-Estar determinados para o sistema foram:

En — NUmero esperado de horas em estados saudaveis, ou seja, numero esperado de horas em que o sistema
residird em estados considerados saudaveis; i.e. nao violando nenhum critério deterministico;

Em — Numero esperado de horas de residéncia em estados marginais, ou seja, em que 0 Sistema estara
funcionando sem perda de carga, mas violando algum critério deterministico de seguranca (por exemplo, o critério
N-1);

Fu e Fu — freqiiéncias de ocorréncia de estados saudaveis e marginais, respectivamente;

Dy e Dm — duragdo média de residéncia em estados saudaveis e marginais, respectivamente;



No caso da simulagdo apresentada, o critério deterministico a observar foi: perda da maior unidade de geragdo
disponivel no sistema.

2.3 Programa computacional

Estes modelos foram implementados em FORTRAN (modelos de calculo) e VISUAL BASIC (modo de interacéo
com o usuario). O processo de convergéncia da simulagdo € monitorado a partir do valor do coeficiente de
variacdo especificado para o indice EENS (e.g. p=5%), sendo experiéncia que, quando este indice converge, 0s
restantes também terdo convergido [12]. Em paralelo, efetua-se a determinacdo de todas as distribuicdes de
probabilidade dos indices: convencionais e de Bem-Estar.

3.0 - ALGUNS RESULTADOS PARA 2002 E 2010

O algoritmo acima referido foi testado para o caso Portugués, apresentando-se seguidamente alguns resultados
para dois cenarios, correspondentes a configuracéo do sistema em 2002 e uma configuragdo possivel para 2010.

Na configuracdo do ano de 2002, o Sistema Portugués (SP) tem 479 unidades de gera¢cdo com uma capacidade
instalada de 10,9 GW, sendo: hidricas: 4,15 GW; térmicas: 4,86 GW; edlicas: 0,17 GW; mini-hidricas: 0,30 GW;
co-geracao: 1,42 GW. A ponta de carga anual ocorreu em Dezembro e foi de 7,40 GW. Assim, a reserva estatica
cifrou-se em 32% da capacidade instalada, e a produgéo renovavel assumiu um valor de 42% da capacidade total.
Para o cenario de 2010, esta percentagem subird para 51% da capacidade total, com uma contribuicdo de 3,75
GW de edlicas.

Para o célculo do indice LOLC, adotou-se o valor de 1,5 €/kWh de custo de interrupcéo para todas as classes de
consumo — Industria (42%), Servicos e Comércio (30%), Residencial (25%), Agricultura (2%) e Transportes (1%).
As hidricas foram representadas pelas 7 bacias hidrogréaficas mais importantes de Portugal e 10 anos de séries
hidrolégicas. As taxas de falha foram admitidas de 4,62 falhas/ano e os tempos médios de reparo de 25 horas.
Nas térmicas (excluindo co-geragdo) foram representadas 32 unidades em 2002, com taxas de falha entre 6,8 e
23 falhas/ano e tempos médios de reparo entre 30 e 50 horas.

Para representacdo das eolicas, Portugal foi dividido em 3 regides de vento, Norte, Centro e Sul, prevendo-se no
futuro ainda a subdivisédo entre Litoral e Interior. A Figura 1 apresenta séries de médias horarias para a Primavera
na regido Centro, obtidas a partir de dados de medicdes. Para as mini-hidricas, usou-se uma série Unica por ano
para cada conjunto agregado. Para modelar a co-geracdo, usaram-se dados reais (do ano 2002) relativos a
participacdo da co-geracdo na producdo nacional. Para a capacidade colocada sob manuten¢do em cada més,
foram utilizados valores equivalentes aos observados em 2002. A Figura 2 apresenta uma curva de carga tipica
(Dezembro de 2002).
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FIGURA 1: Séries Edlicas Horérias (Primavera & Centro) - Favoravel (FW); Média (AW) Desfavoravel (UW).

Numa configuracédo possivel para 2010, o SP teria uma capacidade total instalada de 17,83 GW, sendo: hidricas
— 4,94 GW; térmicas — 6,27 GW; edlicas — 3,75 GW,; mini-hidricas — 0,45 GW; co-geragdo — 2,42 GW. A ponta
de carga prevista sera de 10,59 GW, sendo a reserva estatica de 40,6% da capacidade instalada. Observe-se, em



especial, o crescimento notavel da poténcia de origem edlica, para cerca de 21% do total, contribuindo para o
aumento da participacéo de renovaveis de 42,4% para 51,2%.

As simulacdes realizadas para diversas configuragdes do Sistema Portugués visam determinar qual o valor
adequado de capacidade instalada para assegurar a alimentacdo da carga, considerando ndo somente as
disponibilidades dos equipamentos, mas também as incertezas na disponibilidade dos recursos renovaveis. Estes
estudos consideram o horizonte de 10 anos (2004-2013), sendo especificados diversos cenarios envolvendo nédo
s6 condi¢Bes hidrologicas e edlicas desfavoraveis, mas também penetracdes da co-geracdo e estratégias de
manutencdo. Neste artigo encontram-se apenas os resultados e conclusfes mais relevantes, podendo obter-se
mais detalhes em [13]-[15].
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FIGURA 2: Curva de Carga Horaria - Dia Tipico (Dezembro 2002).

Os cenarios de simulacao foram agrupados em 4 casos:

Caso BASE: Todos os dados historicos hidrolégicos e edlicos séo usados;

Caso HW: Consideracao em simultaneo do ano hidroldgico e do ano edlico mais severos;

Caso HWM: Caso semelhante ao HW com uma capacidade em manutencéo acrescida de 20%;

Caso HWy: Consideracdo em simultaneo do ano hidrolégico mais severo com a total auséncia de vento;

(isto é, ignorando a presenca das edlicas).

Considerando o Caso Base de 2002, a simulagdo estendeu-se por 20.764 anos até a convergéncia estar
assegurada e foram visitados 598.645.610 estados de operacédo do sistema. Para o caso HWM, necessitou-se de
simular 2.365 anos e visitar 68.691.818 estados; num PC a 2,4 GHz, esta simulacdo demorou cerca de 2,2
minutos. A Tabela 1 apresenta os indices calculados para os anos de 2002 e 2010, permitindo uma comparagao
em cada caso.

Genericamente, conclui-se que a configuracdo de 2002 é bastante robusta. Se houvesse sido estipulado um limiar
de LOLE de 10 h/ano, o sistema seria aprovado, pois o caso mais severo (cenario HWM) apresenta um valor
francamente inferior. Poder-se-ia ainda fazer uma analise de risco, pelo exame da distribuicdo das probabilidades
acumuladas, concluindo-se que a probabilidade de se ter valores de LOLE superiores ao limite de 10 h/ano € de
apenas 7% no pior caso (HWM) (ver Figura 3).

Ja em 2010 o cenario mais severo € o HW; (onde se supde a inexisténcia do vento), embora também no caso
HWM se ultrapasse o valor do limiar de LOLE de 10 h/ano.



TABELA 1: indices classicos e resultados da Andlise de Bem-Estar.

Caso LOLE EENS En Ewm Fu Fum Du Dwm
(h/ano) (MWh/ano) (h/ano) | (h/ano) (/ano) (/ano) (h) (h)
Base 2002 0,1868 22,72 8758 1,911 1,290 1,414 6787 1,352
2010 0,2564 38,97 8757 2,370 1,796 1,930 4876 1,228
HW 2002 0,6052 81,15 8754 5,307 3,381 3,788 2589 1,401
2010 1,983 301,7 8742 15,15 10,37 11,45 843,0 1,323
HWM 2002 2,585 371,2 8739 18,47 10,69 12,29 817,2 1,503
2010 11,01 2029 8696 52,42 32,24 37,06 269,7 1,414
HW, 2002 0,7245 96,89 8753 6,446 3,988 4,481 2195 1,438
2010 34,78 6997 8602 124,0 70,16 84,16 122,6 1,473

Numa analise de Bem-Estar para este cenario HWz, pode apreciar-se que o sistema residiria em estados
marginais (isto é, ndo respeitando critérios de seguranca deterministica) em 124 h/ano, transitando para esses
estados com uma freqiéncia de cerca de 84 vezes por ano (correspondendo possivelmente a um numero
inaceitavel de situacdes de alerta que teriam de ser experimentadas pela operacao — poderia argumentar-se, para
dar uma idéia, que em quase 25% dos dias de um ano se poderiam viver situacdes de alarme). Mas mesmo no
caso HWM a situagao seria preocupante e ndo satisfazendo limiares aceitaveis.

Numa analise classica, daqui se conclui que, se tomasse como limiar do LOLE o valor de 10 h/ano, a configuragao
para 2010 teria que ser revista para enfrentar condicbes severas hidrolégicas e edlicas. Esta conclusédo é
completamente sustentada pela Andlise de Bem-Estar, que identifica que o sistema viveria, em 2010 e nas
mesmas condi¢fes severas, em situacao de alarme ou alerta numa percentagem de tempo muito elevada, o que
pode ser interpretado como uma efetiva medida de risco. A reducéo deste risco novamente implicaria a reviséo da
configuracdo com eventuais investimentos adicionais. Por exemplo, a adigcdo de uma capacidade de 250 MW, por
via de uma nova interligagdo a Espanha, poderia reduzir o indice LOLE de 34,7 para ~10h/ano.

As Figuras 3 e 4 mostram as fungBes de probabilidade individual e acumulada para os casos em questao,
considerando os anos 2002 e 2010. Varias observages relevantes em termos de risco podem ser feitas baseadas
nestas fungdes [14].
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FIGURA 3: Fungdes de Probabilidade Individual e Acumulada — indices LOLE (Casos 2002).
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FIGURA 4: Funcdes de Probabilidade Individual e Acumulada — indices LOLE (Casos 2010).

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo sublinha dois aspectos do planejamento moderno dos Sistemas de Poténcia: a utilidade dos modelos
de Andlise de Bem-Estar e a necessidade de estudar devidamente as vulnerabilidades resultantes de uma
dependéncia elevada de fontes de energia renovaveis. Os modelos de Analise de Bem-Estar séo interessantes na
medida em que oferecem um patamar de compatibilizagdo entre os modelos probabilisticos e os critérios
operacionais e deterministicos tradicionalmente adotados. Embora do ponto de vista cientifico haja todas as
razdes para conferir maior credibilidade aos modelos probabilisticos, ha que reconhecer que, operacionalmente,
seja por tradicdo seja por facilidade de interpretacdo e aplicagdo, a comunidade dos Sistemas de Poténcia
convivera por muitos anos ainda com critérios deterministicos de deciséo.

A Andlise de Bem-Estar, estabelecendo um nexo de ligagdo entre os dois universos, ndo sé auxilia na apreensao
dos conceitos envolvidos nos modelos probabilisticos como ajuda a compreensao das virtudes e fragilidades dos
critérios de decisdo deterministicos adotados. Por outro lado, a sua aplicacdo ao problema concreto do Sistema
Portugués permitiu evidenciar a importancia de se ponderarem, no seu planejamento, as debilidades avolumadas
por uma prevista crescente penetracdo de producao renovavel nos préximos anos. Este incremento conduziu, nos
casos estudados, a uma evidéncia de aumento do risco de ndo satisfacdo da carga, medido em termos
probabilisticos, e a um aumento da persisténcia do sistema em estados de alarme ou alerta, sempre que 0s
cenarios de exploracdo se apresentarem menos favoraveis.
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