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Resumo

Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) sédo sistemas muito complexos pelo que tém que ser
minuciosamente estudados. A utilizacdo de indices de fiabilidade para avaliar a fiabilidade
destes sistemas ndo é recente mas h& necessidade de continuar a investigacdo nesta area
devido, nomeadamente, aos novos paradigmas deste sistemas.

Nos anos mais recentes a capacidade instalada de geracdo renovavel aumentou imenso,
trazendo consigo imprevisibilidade aos sistemas produtores, devido essencialmente ao facto
de producdo renovavel ser intermitente, isto €, pode estar em funcionamento ou nao,
dependendo essencialmente da disponibilidade da sua fonte de energia renovéavel (vento, sol,
agua, ...).

Esta dissertacdo avalia a fiabilidade de um sistema de teste, o IEEE Reliability Test
System, através do céalculo de indices de fiabilidade, avaliando em particular o impacto que a

introducéo de capacidade intermitente tem na fiabilidade sistema.

Palavras-chave: Fiabilidade, Geracdo Intermitente, indices de Fiabilidade, Sistema

Elétrico de Energia, Sistema Elétrico Produtor.
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Abstract

Electrical Power Systems are very complex systems that cannot be left unattained or
unsupervised. The use of reliability indices to evaluate a power system reliability it’s not
new, nevertheless, this technique has to be updated namely to consider the impact of the
renewable energies, that are intermittent.

In recent years, the renewable capacity installed has grown considerable, making power
systems more unpredictable. This happens because renewable generation is intermittent,
meaning it can or cannot be generating electricity, depending on the availability of the
renewable energy (wind, sun, water, ...).

This thesis aims to evaluate the reliability of the IEEE Reliability Test System using
reliability indices, namely evaluating the impact of the intermittent capacity on the system

reliability.

Keywords: Electrical Power System, Intermittent Generation, Production Power System,
Reliability, Reliability Indices.
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Capitulo 1

Introducéao

Desde a criacdo dos primeiros Sistemas Elétricos de Energia (SEE), a utilizacdo de energia
elétrica deixou de ser um luxo apenas acessivel a alguns, para se tornar num bem
fundamental ao dia a dia de todas as pessoas. Adicionalmente, como em qualquer outro bem,
os fornecedores procuram ter as maiores receitas possiveis, enquanto os consumidores
esperam ser bem tratados, neste caso, terem acesso a eletricidade sempre que assim o
entenderem e ao mais baixo custo.

A variavel principal neste equilibrio de interesses é a qualidade do produto que se vende,
ou neste caso, a fiabilidade que o nosso sistema produtor possui. Uma boa fiabilidade ira
manter os clientes satisfeitos garantindo assim o sucesso da empresa, por outro lado, se a
fiabilidade da rede em questdo for fraca, os clientes poderdo ficar descontentes e a
continuidade da empresa posta em causa.

Os estudos de fiabilidade sdo essenciais para garantir que sdo tomadas as melhores
decisdes, mantendo o equilibrio entre os gastos na melhoria do servico e as receitas
conseguidas. Todas as informacBes que possam melhorar a fiabilidade de uma rede sdo
portanto muito valiosas, devendo os estudos de fiabilidade ser os mais precisos possiveis.

Hoje em dia, uma grande parte da energia elétrica é produzida a partir de fontes de
energia renovaveis. Este facto exigiu uma mudanca na forma como os estudos de fiabilidade
sdo abordados e, juntamente com o desenvolvimento informatico, permitiu o
desenvolvimento de novos métodos para a avaliacdo da fiabilidade de um sistema produtor.

Esta dissertacdo visa analisar da fiabilidade de um sistema elétrico produtor através de
indices de fiabilidade, tendo em conta as recentes alteracdes ao nivel da producdo de
eletricidade, pela introducdo das energias renovaveis, de natureza intermitente, cada vez em

maior escala.



2 Introducéo

1.1 - Motivagéo e Objetivos

E vital que um Sistema Elétrico tenha capacidade para alimentar todas as cargas da rede,
bem como uma margem de reserva adequada para responder a eventuais avarias,
indisponibilidade das fontes de energia renovavel, ou incidentes inesperados.

Os estudos de fiabilidade dos sistemas de producédo sdo fundamentais e assumem um
papel mais importante, do que os estudos de fiabilidade para redes de distribuicdo, pois uma
avaria no sistema de producao afetard uma zona muito maior do que uma avaria numa rede
de distribuicéo.

Percebe-se assim a importancia de se realizarem estudos de fiabilidade dos sistemas de
producdo, cujo principal objetivo é a determinacdo da reserva que o sistema deve dispor de
modo a garantir uma qualidade e continuidade de servico satisfatoria economicamente viavel.

O objetivo principal desta dissertacdo é o estudo da fiabilidade de um sistema elétrico
produtor. Mais especificamente, podem ser definidos os seguintes objetivos para este
trabalho:

e calcular diversos indices de fiabilidade dos sistema produtor (LOLP, LOLE, EENS e
LOEE) para varios casos de estudo através de diferentes métodos, para sistemas
com producdo intermitente;

e comparar e analisar os resultados obtidos;

o analisar a influéncia de parte dos centros produtores serem intermitentes (energia

renovavel).

1.2 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos, referéncias e 2 anexos.

O primeiro capitulo é a introducdo, e como o nome indica, tem por objetivo introduzir o
tema. S8o apresentados os objetivos, a motivacéo e a estrutura da tese.

No segundo capitulo é aprofundado o tema da fiabilidade e dos indices de fiabilidade,
nomeadamente para um sistema produtor. E apresentada a construcdo de uma tabela das
probabilidades das capacidades fora de servigo. Sdo enumerados e definidos alguns indices de
fiabilidade utilizados nos sistemas produtores e é feita uma comparagdo entre indices de
carga e de energia.

No capitulo trés é introduzido e analisado o conceito de fontes de energia intermitentes e
sdo apresentados os diferentes métodos para a avaliacdo da fiabilidade de sistemas
produtores com capacidade intermitente.

O capitulo nimero quatro comeca por indicar qual a rede de teste utilizada, é
apresentada a metodologia utilizada no trabalho e sdo apresentados e analisados os

resultados para os diferentes casos de estudo.



Estrutura da dissertacdo 3

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e apresentadas propostas de
possiveis trabalhos futuros.

As referéncias e bibliografia utlizada na dissertacdo encontram-se no final da dissertacéo.

O Anexo A apresenta a rede de teste.

No Anexo B estdo tabelas e graficos com resultados complementares aos apresentados no

capitulo 4.
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Capitulo 2

Indices de Fiabilidade do SEE

2.1 - O Sistema Elétrico de Energia

Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) sdo dos sistemas mais complexos alguma vez
concebidos. Nao s6 por constituidos por diversos equipamentos e instalagcdes que se estendem
ao longo de grandes areas geograficas, como também por varias outras razdes, como por
exemplo: a dificuldade na gestdo de interligagBes internacionais, a incapacidade de
armazenar energia elétrica ou ainda o facto de uma avaria, mesmo de pequena dimensdo num
dado ponto do sistema poder causar grandes impactos na outra extremidade da rede [1].

Um SEE engloba a producdo, transporte, distribuicdo e consumo de eletricidade. A
producdo de energia elétrica era, tradicionalmente, feita de forma centralizada em centrais
hidricas ou térmicas de grande dimensao.

As centrais térmicas utilizavam como combustivel o carvdo ou o fuel. A queima de
combustiveis fésseis traz, no entanto, efeitos ambientais que ndo podem ser ignorados, o que
fez com que se tenha vindo a reduzir, significativamente, a utilizacdo deste tipo de
combustiveis.

A producado hidrica é também ha muito tempo explorada como um tipo de geracéo
centralizada. Este tipo de energia € bastante valioso ndo s6 porque a agua € um recurso
renovavel, mas também porque a geracdo de eletricidade em barragens confere grande
flexibilidade ao sistema visto tratarem-se de grupos que podem entrar em funcionamento
muito rapidamente, menos de 5 minutos. Algumas barragens podem ainda ser utilizadas para
“armazenar” energia através de bombagem.

Atualmente, as centrais de ciclo combinado, que usam o gas natural como combustivel,
surgem como substitutas das grandes produtoras térmicas. A energia nuclear apareceu no
mercado a oferecer energia barata, no entanto, os problemas de seguranca e riscos de
contaminacdo nunca permitiram que esta se afirmasse [2]. A pilha de combustivel de

hidrogénio é uma tecnologia ainda em desenvolvimento mas de elevado potencial energético,
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porém, os elevados custos associados a esta tecnologia sdo o principal travdo para a sua
utilizacéo [3].

A energia solar e a energia edlica sdo, hoje em dia, duas fortes apostas em termos de
producdo elétrica. Em Portugal, verificou-se nos ultimos anos um grande investimento na
criacdo de parques ellicos, sendo ja responsaveis por cerca de metade da eletricidade
produzida, 44% em Junho de 2014 [4].

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis traz grandes beneficios, dai também a sua
massificacdo, no entanto, e como seria de esperar, surgem ao mesmo tempo inconvenientes,
nomeadamente, a diminuicdo da previsibilidade do sistema de producéo. Os parques edlicos
sdo fontes de energia intermitente pois necessitam de vento para a producédo de eletricidade,
mas nem sempre se pode garantir a existéncia de vento, ndo se podendo, portanto, garantir a
producao do parque e6lico num dado periodo.

As centrais térmicas, por outro lado, ndo sdo intermitentes. Assumindo um cenario
perfeito em que o combustivel nunca acaba, e.g. carvéo, sera possivel garantir uma producéo
de energia ininterrupta, caso ndo surjam avarias.

E necessario garantir a fiabilidade do SEE que devera funcionar sem interrupcdes quer a

maioria da sua energia venha de fontes renovaveis, ou de centrais termoelétricas.

2.2 - A Fiabilidade do SEE

E usual definir-se fiabilidade como a capacidade de um sistema desempenhar a sua fungéo
corretamente nas condi¢@es previstas de funcionamento [5]. Para uma correta compreensao
do conceito de fiabilidade é importante ter em mente os seguintes aspetos essenciais:

e € uma nocdo probabilistica, isto €, assume-se que 0s eventos num sistema
ocorrem de forma aleatdria e ndo ha forma de prever com precisdo o momento
em que um componente avaria;

e 0 conceito de fiabilidade é definido para um certo periodo de tempo;

e as condicdes de funcionamento tém que ser pré-definidas [6].

Se definirmos T como uma variavel aleatdria que representa o tempo de vida de um
componente, P(T<t) € a probabilidade de um componente avariar até ao instante t, e P(T>t)
sera a probabilidade de um componente continuar em funcionamento depois do instante de
tempo t. A esta probabilidade chama-se fiabilidade, e é geralmente representada pela letra R
(reliability). Podemos entdo definir que:

R(t)=P(T>1t) (2.1)
E também usual definir-se a falta de fiabilidade pela letra Q, assim temos que:
Q) =1-R() (2.2

Os estudos de fiabilidade procuram estabelecer modelos para o comportamento de

sistemas cujos componentes podem sofrer avarias, levando, em certos casos, a que 0s

sistemas ndo cumpram as funcdes para que foram projetados e construidos [7]. Durante a
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analise da fiabilidade de um qualquer sistema surge sempre a mesma duavida: quao fiavel deve
ser o sistema? A resposta a esta questdo, por parte das empresas de eletricidade, é
extremamente importante e deve ser definida antes de se iniciar qualquer expansdo ou
reforco da rede, uma vez nao ser possivel chegar a uma solucdo Unica para todas as situacgoes,
pois diferentes sistemas, empresas e consumidores terdo ideias distintas da fiabilidade que
guerem ou necessitam. Como o planeamento de um SEE é uma tarefa complexa, existem
varios fatores que deverdo ser tidos em conta nas tomadas de decisdo. E de referir a
necessidade de uniformidade entre a fiabilidade de diferentes partes do sistema. Nao adianta
estar a reforcar uma dada parte forte da rede enquanto existirem zonas frageis por melhorar.
E, no entanto, suposto haver diferencas de fiabilidade entre zonas (produco, transporte e
distribuicdo) pois uma falha no sistema de transporte podera levar a consequéncias muito
mais graves do que uma avaria a nivel da distribuicdo. Antes de se decidir, deve-se sempre
garantir que teremos um beneficio por se melhorar a fiabilidade de uma dada parte da rede
[6]-

A determinacéo da fiabilidade e o planeamento de um sistema elétrico produtor € mais do
que um simples exercicio matematico. E, essencialmente, um problema de gestdo e decisdo
com varias restricdes a nivel econémico, social e tecnoldgico. A decisdo tem que se limitar as
solucdes tecnologicamente disponiveis, que originem poucos gastos mas assegurem lucros e,
que garantam um servi¢co bom e fidvel aos clientes. A funcdo de um sistema de producao €,
de forma simples, gerar energia elétrica suficiente para alimentar as cargas. Assim, podemos
dizer, que o problema fundamental dos estudos de fiabilidade para um SEE produtor &
determinar a capacidade de geracdo necessaria para que a fungcdo do sistema seja
corretamente cumprida, tentando otimizar o compromisso entre a fiabilidade e o
investimento.

Determinar a quantidade adequada de capacidade a instalar fica, desta forma, associada
ao valor do investimento que pretendemos fazer. Um investimento muito pequeno podera
traduzir-se em falta de fiabilidade, uma vez que a saida de servico de um grupo, de forma
inesperada, podera fazer com que o sistema deixe de ser capaz de alimentar todas as cargas.
Por outro lado, um investimento muito grande garante fiabilidade pois pode ser instalada
muito mais geracdo do que a necessaria, mas, durante a maior parte do tempo, alguns dos
grupos instalados estardo parados, tornando-se, em certa medida, um desperdicio de

dinheiro.

2.3 - Modelo de fiabilidade convencional para a representacao
de um alternador

A forma tradicional de representar um sistema de geracgéo para estudos de fiabilidade tem
como principais valores de entrada a capacidade e a probabilidade de falha de cada unidade

individual. A probabilidade de n&do funcionamento de um componente é denominada de
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indisponibilidade. Esta grandeza €, geralmente, representada pela letra U (do inglés
unavailability). A indisponibilidade de um componente, neste caso um alternador, pode ser

dada pela seguinte equacédo, onde A é a taxa de avarias, € | € a taxa de reparacdes.

U= A 2.3

A indisponibilidade de uma unidade é também, frequentemente, representada pela sigla
FOR que significa “Forced Outage Rate”. Na equacdo 2.4, MTTF é o tempo médio de
funcionamento ou tempo médio para avariar (“Mean Time To Failure”). MTTR é o tempo
médio de reparacdo (“Mean Time To Repair”). Quando somados, fornecem o tempo médio
entre avarias, MTTF+MTTR=MTBF (*“Mean Time Between Failure”).

A _ MTTR
A+u  MTTF + MTTR

FOR = (2.4)

Embora no nome se diga percentagem (rate), a FOR é uma probabilidade e, por isso, uma
grandeza adimensional. E, normalmente, calculada para um ano. A partir da FOR é possivel

construir a tabela das capacidades fora de servico para cada sistema produtor.

2.4 - Tabelas das probabilidades das capacidades fora de servico

A tabela das probabilidades das capacidades fora de servico é uma forma de representar o
modelo do sistema de geracdo para estudos de fiabilidade de perda de carga. O nome vem do
inglés “Capacity Outage Probability Tables” (COPT) e como sugere, € uma tabela com
diversos niveis de capacidade de producdo do sistema com a probabilidade de o sistema se
encontrar naquele estado associada [1].

A soma das probabilidades dos estados da COPT que correspondem a configuracbes da
rede com uma capacidade de producdo inferior a carga a alimentar, dara a probabilidade de o
sistema néo ser capaz de fornecer a carga [6].

No caso de todas as unidades do sistema produtor serem iguais, isto €, terem a mesma
capacidade e a mesma FOR, pode ser usada a distribui¢do binomial dada na equacéo 2.5 para
calcular as probabilidades (C) de cada estado e assim, facilmente, construir a COPT do

sistema em questéo.
C=Crxp" xq" (2.5)
Na equacéo 2.5 n é o nimero total de grupos do sistema, r € o nimero de grupo fora de

servico, p é a probabilidade de o grupo estar fora de servigo (FOR), e g € a probabilidade de o

grupo estar em servico (1-FOR). Por fim, C* = nl/((n — r)' ).
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Como sera de esperar, é extremamente improvavel que um sistema produtor real tenha
todos os seus geradores iguais, assim, € necessaria outra forma para se construir a COPT. A
maneira mais usada para construir a tabela das capacidades fora de servico de um sistema
produtor real, comega por considerar apenas a unidade de menor poténcia e construir a COPT
para esse sistema. Depois, vao sendo incluidas as outras unidades por ordem crescente das
suas poténcias, alterando-se de forma adequada a tabela das capacidades fora de servico, até
gue todos os geradores tenham sido incluidos.

Para ilustrar o método consideremos o sistema produtor com a constituicdo apresentada

na tabela 2.1.
Tabela 2.1 — Sistema produtor.

N° de grupos Poténcia (MW) FOR
2 5 0.02
1 10 0.01

Comecgamos por considerar um sistema constituido apenas por uma unidade de 5 MW. A

tabela das capacidades fora de servico para este sistema sera dada pela tabela 2.2.

Tabela 2.2 — COPT para o sistema com apenas uma unidade de 5 MW.

Capacidade fora de
servigo (MW)

Probabilidade

0 0.98
5 0.02
1.00

Como o sistema tem duas unidades de 5 MW, existira uma nova tabela de capacidades
fora de servico para o segundo grupo de 5 MW, que sera igual a tabela 2.2. Depois de
combinadas, obtemos a tabela 2.3 que representa o sistema com as duas unidades de 5 MW

em funcionamento.
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Tabela 2.3 — COPT para o sistema com as duas unidades de 5 MW.

Capacidade fora de
servigo (MW)

Probabilidade

0 0.98 x 0.98 = 0.9604
5 (0.98 x 0.02) + (0.02 x 0.98) = 0.0392
10 0.02 x 0.02 = 0.0004

1.0000

A tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo para o gerador de 10 MW é

apresentada na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — COPT para o sistema com uma unidade de 10 MW.

Capacidade fora de
servigo (MW)

Probabilidade

0 0.99
10 0.01
1.00

Combinando a tabela 2.3 com a tabela 2.4 obtemos a tabela 2.5, que representa o
sistema produtor com as trés unidades incluidas. A probabilidade acumulada, apresentada na
tabela 2.5, representa a probabilidade de uma dada capacidade, ou uma capacidade superior

a essa, se encontrar fora de servigo.

Tabela 2.5 — COPT para o sistema completo.

Capacidade fora o Probabilidade
Probabilidade

de servigo (MW) acumulada
0 0.9604 x 0.99 = 0.950796 1.000000
5 0.0392 x 0.99 = 0.038808 0.049204
10 (0.0004 x 0.99) + (0.9604 x 0.01) = 0.010000 0.010396
15 (0.98 x 0.02 x 0.01) + (0.98 x 0.02 x 0.01) = 0.000392 0.000396
20 0.02 x 0.02 x 0.01 = 0.000004 0.000004

1.0000
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2.5 - indices de fiabilidade

Os métodos deterministicos para determinar o investimento a fazer e a capacidade a
instalar no nosso sistema produtor foram usados ao longo de bastantes anos. Estes métodos
cairam em desuso pois ndo garantem resultados satisfatérios. Duas das técnicas
deterministicas utilizadas pelas empresas produtoras de eletricidade para definirem a
poténcia a instalar no sistema produtor eram:

e definir o valor da reserva igual a uma dada percentagem do pico de consumo
previsto;

e definir o valor da reserva igual a capacidade de geracdo do grupo de maior
poténcia.

Hoje em dia, procura-se, cada vez mais, avaliar a qualidade, e as diferentes hipéteses de
expansédo e reforco de um SEE através de estudos de fiabilidade, analisando diversos indices
de fiabilidade, ou recorrendo a métodos de simulagdo computacionais, como o Método de
Monte Carlo.

A avaliacdo e quantificacdo da fiabilidade de um sistema elétrico produtor é um aspeto
muito importante. Como ja referido, atualmente, os métodos deterministicos foram
preteridos para dar lugar a métodos probabilisticos mais fidveis e eficazes. Os métodos
probabilisticos oferecem uma visdo geral da fiabilidade do sistema através do célculo de
diversos indices de fiabilidade. Entre outras possibilidades, a analise dos diferentes indices
permite:

e avaliar o desempenho do sistema em relacdo a valores padrao pré estabelecidos;

e comparar diferentes alternativas para a construgdo, expanséo, ou reforco de um
sistema de producéo;

e identificar pontos frageis do sistema;

o fornecer informacg@es para tomadas de deciséo.

E importante referir que os indices obtidos, apesar de oferecerem uma boa visdo sobre o
estado do sistema, sdo estimativas e nao valores absolutos, sendo por isso necessario ter em
consideracdo que os acontecimentos podem ocorrer de forma diferente ao previsto.

Os indices de fiabilidade de um sistema produtor mais utilizados atualmente podem, de
uma forma simplista, ser separados em trés grupos: perda de carga; perda de energia;
frequéncia e duracéo.

Os principais indices hoje utilizados sdo os seguintes [1, 5, 8-10]:

e LOLP - Loss Of Load Probability;

e LOLE - Loss Of Load Expectation;

e LOEE - Loss Of Energy Expectation;

e EENS - Expected Energy Not Supplied;
e EIR - Energy Index of Reliability;

e LOLF - Loss Of Load Frequency;
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e LOLD - Loss Of Load Duration.
Como se depreende pelos nomes, os dois primeiros indices estdo associados a perda de
carga, os trés indices seguintes traduzem a possibilidade da perda, ou nao fornecimento de
energia e, por fim, os dois Ultimos indices estdo relacionados com a frequéncia e duragdo das

avarias. A figura 2.1 mostra a arrumacao dos diferentes tipos de indices.

7~ N\
Fiabilidade do SEE

~
P~ .

Métodos Métodos
deterministicos probabilisticos
N \I/
Maior grupo '\g?r;%?gé;oe Métodos analiticos

Percentagem Energia

N N

7 N\

Carga
N
e N
Frequéncia e
Duracéo
N

Figura 2.1 - Organizacédo dos diferentes tipos de indices de fiabilidade.

2.5.1 - LOLP

O LOLP, Loss Of Load Probability, € um dos indices relacionados com a perda de carga, e
€ um dos mais utilizados a nivel global. Perda de carga acontece quando a carga total do
sistema ultrapassa a capacidade de producéo do sistema produtor. LOLP é a probabilidade de
a carga ultrapassar a geracdo num dado instante [11].

O valor do LOLP de um sistema &, geralmente, calculado para grandes periodos de tempo,
tipicamente um ano, no entanto, pode ser calculado para um qualquer periodo de tempo

(e.g. 24 horas).
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Como o nome indica, o LOLP é uma probabilidade, e por isso adimensional. A férmula

matematica para calcular o LOLP é:

LOLP =ZP[CA =¢|-P[L>¢] = ‘ % (2.6)
J J
onde: P probabilidade de
L carga esperada
Ca capacidade de geracao disponivel
G capacidade de geracédo restante
Pj probabilidade de falta de capacidade
t percentagem do tempo em que a carga ultrapassou C;

O valor do primeiro termo do segundo membro da equacéo (P[C,=C;]) pode ser retirado da
tabela das probabilidades das capacidades fora de servico, enquanto o segundo termo
(P[L>C;]) pode ser obtido no diagrama de cargas classificado.

Apesar de este indice ser largamente utilizado no mundo, existem alguns aspetos que nédo
podem ser ignorados, entre os quais:

e ndo fornece informacéo sobre a frequéncia ou a duragdo das avarias, nem permite
avaliar a severidade das mesmas, pois como se trata de um valor esperado ndo &
possivel distinguir entre uma grande falha ou varias pequenas falhas;

e grandes falhas de producdo sdo varias vezes precedidas de incidentes mais
pequenos, que podem, por vezes, ser corrigidos com mecanismos de emergéncia;

e 0s incidentes nem sempre acontecem no pico de consumo; muitas vezes
acontecem em horas de vazio, o que significa que existira mais reserva do que a

prevista para solucionar a situagéo.

2.5.2 - LOLE

O LOLE, Loss Of Load Expectation, é obtido diretamente do LOLP e é mais
frequentemente usado do que este, uma vez que traduz um ndmero abstrato, como é uma
probabilidade, num valor em dias por ano (dias/ano), que € mais facil de imaginar e por isso
mais utilizado em situacdes praticas.

O LOLE é obtido da seguinte forma:

LOLE =LOLP xT  (2.7)

onde T=365 dias, caso o diagrama de cargas classificado seja anual. Por exemplo, para um
LOLP=0.0123, o valor do LOLE seria igual a 4.49 dias/ano, o que significaria que ao longo de
um ano, o sistema de produc¢do ndo seria capaz de alimentar a ponta dos diagramas de carga

diarios em 4.49 dias. Habitualmente, utiliza-se como valor padrdo, o sistema ter um LOLE
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igual a 0.1 dias/ano, o que significa que o sistema em dez anos, ndo seria capaz de alimentar

a ponta do diagrama de cargas durante um dia.

2.5.3 - LOEE

Outra forma de avaliar a fiabilidade de um sistema produtor é avaliar a perda de energia.
O LOEE, Loss Of Energy Expectation, indica a quantidade de energia que se estima que vai ser
perdida ao longo de um dado periodo de tempo [12]. O valor do LOEE é dado em MWh/ano e é

calculado através da seguinte equagao:

k

Com
CEk = Lk - Ck se (Ck < Lk) (29)

onde: ty duracéo do periodo de tempo k

Py probabilidade de perda de carga no periodo k

Cx capacidade disponivel no periodo k

L pico de carga no periodo k

CEx energia que o sistema ndo conseguira fornecer no periodo k
2.5.4 - EENS

O EENS, Expected Energy Not Supplied, traduz a quantidade de energia que se espera que
ndo va ser fornecida enquanto a carga exceder a capacidade de producdo disponivel. O EENS

€ expresso em MWh e pode ser obtido da seguinte equacéo [13]:

EENS =1L x

T
3600 (2.10)

Na equagdo (2.10), L representa a carga média anual em MW, e T representa a duragdo da

indisponibilidade da carga em segundos.

2.5.5-EIR

Apesar de pouco utilizado, podemos ainda expressar o EENS através do EIR, Energy Index
of Reliability, que é calculado pela equacédo (2.11), onde E, é a totalidade de energia a ser

alimentada em MWh.
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EE
EIR=1-

(2.11)

2.5.6 - LOLF

Os métodos de frequéncia e duragcdo sdo mais uma possibilidade de avaliar a fiabilidade
de um sistema produtor. Baseiam-se na representacdo do sistema por varios estados, e
utilizam as taxas de avaria e reparacdo, A e y, respetivamente, de cada unidade. A partir
destes valores, usando também o valor da capacidade de cada estado, C;, e a probabilidade
de o sistema se encontrar no estado i, p;, € possivel chegar a frequéncia, f;, de ocorréncia de
cada estado. Neste caso, Ai e p;, representam a passagem para um estado de menor

capacidade e a passagem para um estado de maior capacidade, respetivamente.

fi=pi- (A +w) (212)

A partir de f; podemos obter o valor de T; que é a duragdo média de cada estado

.

=7 (213)

Com o valor de F;, que é a frequéncia de saida do estado i, podemos entdo calcular o

LOLF, Loss Of Load Frequency, expresso em avarias por ano (av/ano) [5].

LOLF = Z(FL- £ (214

2.5.7 - LOLD

Tal como o LOLF, o LOLD, Loss Of Load Duration, € um indice de fiabilidade pouco
utilizado, visto ambos serem uma extensdo do LOLE e ndo acrescentarem informac¢des muito

relevantes. O LOLD pode ser calculado em horas por avaria (h/av) pela equacéo [5]:

LOLD = LOLE 2.15
" LOLF (2.15)

2.6 - indices de carga vs energia

De forma muito simples, em estudos de fiabilidade do sistema produtor, a preocupacéo
principal é estimar a capacidade de geracdo necessaria para satisfazer o consumo, e que

permita otimizar as a¢6es de manutencédo nas infraestruturas e equipamentos [5].
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A combinacdo de um modelo de um sistema de geracdo com um modelo de carga
adequado permite calcular diferentes indices de fiabilidade e, assim, avaliar a fiabilidade do
sistema de producéo [1].

Através de métodos probabilisticos, os indices traduzem a probabilidade e a severidade de
possiveis avarias, falhas e acidentes que podem acontecer ao sistema [1]. A figura 2.2 ilustra

essa relagdo.

Modelo de geracao Modelo de carga

Modelo de

risco

indices de fiabilidade

Figura 2.2 - Conceito para a avaliagdo de risco de um SEE produtor [5, 9].

A avaliacao da fiabilidade de um sistema produtor pode ser feita recorrendo a varios tipos
de indices calculados com diferentes objetivos. Dependendo do pais ou da empresa, ha
diversos indices que podem ser calculados. Os indices de fiabilidade ndo sdo mais do que o
valor esperado de uma variavel aleatéria. Assim, existe ainda alguma confuséo na area dos
sistemas de energia sobre o significado mais correto, e o que realmente esperar do uso de
alguns indices, pois o valor esperado ndo é um parametro deterministico, mas sim uma média
dos valores reais do fenomeno em estudo obtidos ao longo dos anos. No entanto, estes indices
fornecem indicadores validos que traduzem varios aspetos de um SEE, como a disponibilidade
e capacidade dos grupos geradores, carateristicas e incerteza das cargas, configuracdo da
rede e condicBes de operacao [5].

Os dois principais grupos de indices de fiabilidade sdo os indices de perda de carga e
energia. Embora ambos sejam importantes e sejam, normalmente, utilizados em simultéaneo,

as informacg6es traduzidas por cada um destes indices é diferente, havendo carateristicas do
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SEE que num poderdo transparecer e no outro ndo, dai a necessidade de serem usados
simultaneamente.

No célculo de indices de fiabilidade de perda de carga é escolhido um modelo de carga de
entre os inmeros possiveis. O modelo mais simples, e um dos mais utilizados, é aquele em
que cada dia é representado pelo pico de carga respetivo, que quando ordenado
decrescentemente forma o diagrama de cargas classificado. O diagrama de cargas classificado
em conjunto com a tabela das capacidades fora de servico permitem entéo calcular indices
como o LOLP e o LOLE. Na figura 2.3, t; representa o numero de dias em que a saida de

servico de uma capacidade O; resultaria em perda de carga.

Capacidade instalada (MW)

Reserva

Capacidade fora

de servico O (MW)

Carga

n” de dias

Figura 2.3 - Diagrama de cargas classificado.

Os indices de fiabilidade de perda de energia sdo obtidos de forma muito semelhante aos
de perda de carga. A partir da figura 2.3 podemos facilmente determinar o valor da energia
ndo fornecida devido a uma determinada capacidade fora de servico. Esse valor esta
representado na figura 2.3 pela area a sombreado U;. Os indices de perda de energia tém um
significado fisico mais importante do que os indices de perda de carga, no entanto, a sua
aplicacdo nao é tdo flexivel e ndo foram tdo usados. Porém, com o aumento de sistemas
limitados energeticamente essa tendéncia podera inverter-se [1].

Um exemplo de um sistema limitado energeticamente é um aproveitamento hidroelétrico
sem albufeira. Seria possivel colocar um alternador suficientemente grande para alimentar
uma dada regido, no entanto, a sua capacidade de produzir energia estaria dependente do
caudal do rio e ndo da poténcia do alternador. Neste caso, a utilizacdo de indices de perda de

energia poder-se-ia verificar mais vantajosa do que a utilizacao de indices de perda de carga.
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2.7 - Conclusoes

Este capitulo teve por objetivo fazer a apresentacdo de alguns conceitos basicos para a
analise da fiabilidade do sistema de producdo de um Sistema Elétrico de Energia. E feita uma
breve descricdo sobre o sistema elétrico produtor e, de uma forma sucinta, é explicado o
conceito de fiabilidade, que convém lembrar, ndo tem uma Unica definicdo concreta mas
representa antes um conjunto de nocdes.

Foram expostos o0s principais indices usados em estudos de fiabilidade do sistema
produtor, falando-se com maior detalhe sobre o LOLP que é o ponto de partida para calcular
outros indices como o LOLE. O LOLP era, tradicionalmente, o indice mais utilizado, no
entanto, essa tendéncia esta a mudar sendo cada vez mais utilizados o LOLE, LOEE e o EENS.

A introducdo de novos indices em estudos de fiabilidade deve-se a mudanca que os
sistemas elétricos tém vindo a sofrer a nivel da producdo, com a utilizacdo, cada vez maior,
de energias renovaveis de natureza intermitente. Assim, é necessario utilizar ndo sé indices
de perda de carga, mas também de perda de energia. Estes dois tipos de indices sdo

comparados no capitulo 4 da dissertacao.



Capitulo 3

Fontes de energia intermitentes

As preocupacGes ambientais ndo sdo um assunto novo, de facto, desde o século XIX que
existem associacdes e leis que visam proteger o meio ambiente e a salde publica. No
entanto, a sua generalizacio apenas se acentuou no século XX, nas décadas de 60 e 70 [14],
tendo a sua importéncia vindo a crescer desde entdo, sendo hoje em dia uma das maiores
preocupacfes mundiais.

Uma das principais causas do aumento da poluicdo foi a queima de combustiveis fosseis. O
desenvolvimento econdmico permitiu o desenvolvimento social e, como consequéncia, o
aumento da procura de energia elétrica, tradicionalmente produzida a partir da queima de
combustiveis fésseis. A utilizacio deste tipo de combustivel gera gases que contribuem para o
aumento do efeito de estufa que deterioram o meio ambiente.

No sentido de diminuir a poluicdo, nomeadamente a emissédo de CO,, o recurso a fontes de
energia limpas tornou-se inevitavel. A primeira fonte de energia renovéavel utilizada pelas
empresas produtoras de eletricidade foi a agua, através da construcdo de aproveitamentos
hidroelétricos’. Em Portugal, a producdo de energia elétrica, com recurso & 4gua comecou no
final do século XIX em 1894 [15], tendo sido durante muito tempo, a semelhanca do resto do
mundo, a Unica fonte de energia renovavel utilizada.

Paralelamente a producdo hidroelétrica, também a producdo edlica foi sendo
desenvolvida, com a existéncia de geradores eélicos desde finais do século XIX. A exploracédo
desta tecnologia apenas se tornou notoria a partir da década de 1930, mas apenas no final da

década de 1980 e durante os anos 90 a sua utilizacdo se tornou relevante [16, 17]. Hoje em

! Os aproveitamentos hidroelétricos séo frequentemente tratados, simplesmente, por barragens.
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dia, a energia edlica € uma das fontes renovaveis mais utilizadas. A figura 3.1 mostra o

grande aumento na quantidade de capacidade edlica instalada no mundo, entre 1996 e 2013.
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Figura 3.1 Capacidade e¢lica total mundial, 1996-2013 [18].

A energia solar e a energia das marés sdo mais dois exemplos de energias renovaveis que
atualmente sdo utilizadas. Especialmente a energia solar, é ja amplamente utilizada e

encontra-se numa rapida expansao, como podemos ver pela figura 3.2.
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Figura 3.2 Capacidade solar total mundial, 2004-2013 [19].

As grandes centrais termoelétricas tradicionalmente utilizadas, usam combustiveis fésseis
(carvdo, diesel, gas natural) para produzirem eletricidade e a producdo para apenas na
eventualidade de uma avaria do equipamento, caso contrario poderiam estar
permanentemente em funcionamento, admitindo que ndo ha rutura no fornecimento do

combustivel.
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A semelhanca da producdo em centrais térmicas tradicionais, também a producio de
eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis necessita de combustivel. Neste caso, o
combustivel ndo tem custos e é obtido diretamente, e de forma limpa da natureza, seja ele,
a agua da chuva nas barragens, o vento nos geradores edlicos, o sol nas centrais fotovoltaicas,
ou agua do mar na energia das marés.

A produgdo renovavel esta porém sujeita as “humores” da natureza e a sua
imprevisibilidade. Os combustiveis renovaveis variam constantemente de acordo com a altura
do ano ou a hora do dia. Estas flutuacdes sdo extremamente dificeis de prever, ndo sao
controlaveis e sdo, por natureza, intermitentes, dai as fontes de energia renovaveis serem
também denominadas de fontes intermitentes.

As fontes intermitentes fornecem energia sem custos de combustivel e com beneficios
para o ambiente, sendo por isso, cada vez mais usadas em detrimento de fontes térmicas. No
entanto, dependendo do tipo de energia renovavel, da altura do dia, e da localizacdo, os
geradores intermitentes poderdo ndo estar disponiveis. Este facto faz com que estes grupos
geradores ndo possam ser tratados da mesma forma que os geradores tradicionais para
estudos de fiabilidade, pois o seu contributo para o aumento da fiabilidade do sistema é

inferior ao contributo dado pelas fontes convencionais [20].

3.1 - Crédito de capacidade

O Crédito de Capacidade (CC), do inglés “Capacity Credit”, de um gerador representa a
contribuicdo dessa unidade para a fiabilidade do sistema de producéo de um SEE [21]. O CC
de uma dada fonte renovavel é a quantidade de geracdo convencional (térmica) que pode ser
substituida por producdo renovavel sem que o sistema perca fiabilidade. Assim, se o CC de
uma certa fonte for baixo serdo necessarios investimentos em geradores térmicos, por outro
lado, se o CC tiver um valor elevado alguns dos recursos tradicionais ndo serdo necessarios,
obtendo-se assim poupancas a nivel do planeamento e operacdo da rede [22]. A capacidade
de crédito de uma fonte intermitente €, normalmente, usada na expansdo dos sistemas de
producéo [23].

O conceito de capacidade de crédito, acima apresentado, € bem conhecido e largamente
utilizado, no entanto, existem varias formas de calcular e definir capacidade de crédito. A
escolha da definicdo de CC a usar é muito importante uma vez que definicdes diferentes
podem levar a resultados bastantes diferentes, sendo as definicbes mais utilizadas as
seguintes [21]:

e Capacidade Fixa Equivalente, “Equivalent Firm Capacity”, de uma unidade é
definida como a capacidade de uma fonte ficticia 100% fiavel que resultaria no

mesmo decréscimo do LOLP que a unidade a introduzir;
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e Capacidade de carga efetiva, “Effective Load-Carrying Capability”” (ELCC), é uma
das definicGes mais utilizadas e é definida como a quantidade de carga adicional
gue pode ser servida com o acréscimo de uma certa capacidade de geracao; esta
definicdo sera explorada no ponto 3.2;

e Central Convencional Equivalente, “Equivalent Conventional Power Plant”, é
semelhante a capacidade fixa equivalente, mas em vez de comparar o gerador a
introduzir na rede com um gerador 100% fiavel compara-o aos valores de
referéncia de uma central convencional;

e Capacidade Garantida, “Guaranteed Capacity”, é a menor capacidade que se
pode esperar que esteja disponivel com uma dada probabilidade.

As trés primeiras definicdes sdo baseadas em métodos que utilizam o LOLP no seu célculo
e, como tal, mostram uma clara relacdo com o LOLP do sistema, ndo significando isto, que
um sistema com um valor de LOLP elevado tenha maiores valores de CC que um sistema com
um LOLP inferior [21].

3.2 - Capacidade efetiva de suporte de carga

Capacidade efetiva de suporte de carga, do inglés “Effective Load-Carrying Capability”
(ELCC), pode ser definida como a quantidade de carga adicional que pode ser servida com o
acréscimo de uma certa capacidade de geragao [24].

A ELCC pode ser calculada para geradores convencionais, no entanto, é mais utilizada em
fontes intermitentes. Devido a imprevisibilidade dos seus combustiveis (vento, sol,...) é nestes
casos que mais se justifica a obtencdo da CC. Os geradores eélicos sdo um bom exemplo, pois
em termos mecéanicos tém uma FOR a rondar os 0.05, mas quando se inclui o facto de
poderem ou nao ter combustivel (vento) a sua FOR sobe para um valor entre os 0.5 e 0s 0.8
[25].

A ELCC consegue distinguir a contribuicdo individual de cada gerador para a fiabilidade do
sistema, diferenciando entre unidades de diferentes tamanhos, fiabilidades e disponibilidade
em alturas de ponta [26].

O calculo da ELCC tem por base os valores horarios das cargas e as carateristicas dos
geradores. No caso dos geradores convencionais isto ndo levanta problemas uma vez que a sua
producdo é constante, bastando apenas conhecer a sua capacidade nominal e a FOR. No
entanto, para o caso de geradores intermitentes 0 mesmo nédo se verifica pois a sua producao

€ variavel, e, nestes casos, € necessario ter o historico de funcionamento do gerador.
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3.3 - Avaliagdo da fiabilidade em sistemas com producao
intermitente

Existem vérias formas para avaliar a fiabilidade de um sistema elétrico produtor com
grande penetracdo de fontes intermitentes. Os métodos enumerados de seguida sdo alguns
dos mais utilizados para a obtencdo do valor da capacidade de crédito dos geradores e,

consequente avaliacdo da fiabilidade do sistema.

3.3.1 - Analise retrospetiva

As analises retrospetivas ndo sdo mais do que uma analise a histdria de funcionamento do
gerador, para dessa forma tentar perceber qual o seu impacto na fiabilidade do sistema. A
analise € melhorada quando sdo adicionados os registos horarios da producédo do gerador, e os
registos da carga ao modelo de fiabilidade em estudo.

Os métodos, ja referidos, Capacidade Fixa Equivalente “Equivalent Firm Capacity”,
Capacidade de carga efetiva “Effective Load-Carrying Capability” (ELCC), e Central
Convencional Equivalente “Equivalent Conventional Power Plant”, sdo exemplos de analises

retrospetivas.

3.3.2 - Analise prospetiva

Como o nome indica, uma analise prospetiva envolve a aplicacdo de técnicas de previsao
de producéo de energia, edlica por exemplo, de modo a conseguir prever qual serd o impacto

da mesma na fiabilidade do sistema produtor nos anos futuros.

3.3.3 - Curvas de fiabilidade

Este método é semelhante a uma analise retrospetiva, no entanto, é utilizada uma
representacdo grafica para apresentar as curvas de fiabilidade com producédo intermitente e

sem producéo intermitente, como podemos ver na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Exemplo de uma curva de fiabilidade para calcular a ELCC de um gerador edlico [27].
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3.3.4 - Técnicas avancadas

As formas tradicionais de estudos de fiabilidade com fontes intermitentes sdo baseadas
em métodos numéricos, que nem sempre sdo os mais eficazes pois ndo entram em
consideracdo com a evolucdo temporal. Atualmente, sdo utilizadas técnicas avancadas de
simulacdo computacional que simulam a evolucdo dos recursos renovaveis e do seu impacto
ao nivel da producéo elétrica, permitindo assim obter resultados mais fiaveis.

As técnicas avancadas sdo, hoje em dia, as que produzem resultados de maior qualidade e
as que mais se procuram implementar. A maior parte dos métodos de simulacgdo utilizados sdo
baseados no Método de Monte Carlo Cronolégico (Sequential Monte Carlo), no entanto,
existem também técnicas ndo baseadas neste método como é o caso da Sliding Window
Technique [28].

3.3.5 - Métodos aproximados

Por vezes, verifica-se a incapacidade de calcular a CC com precisdo devido a falta de
dados ou outras limitacbes. Nestes casos é frequente utilizar-se métodos de aproximacao que
permitem obter um valor razoavel de CC.

O Fator de Capacidade (FC) é um método aproximado para calcular o CC de uma unidade
produtora. E bastante Gtil do ponto de vista do planeamento pois indica a capacidade de
producgdo elétrica, esperada, da fonte de energia renovavel. Pode ser calculado através da
equacao 3.1, onde Prgy € a poténcia produzida por hora pela fonte intermitente (renovavel)

em questao, e Py é a poténcia intermitente instalada.

FC — 2 PREN
Piys % 8760

(31)
Existem outros métodos aproximados mas ndo tdo utilizados, tais como o Risk-Based
Simple Methods e o Time-Period-Based Methods [20].

3.4 - Conclusoes

Neste capitulo foi analisado o impacto das fontes de energia intermitentes nos estudos de
fiabilidade do sistema produtor. As fontes intermitentes estdo associadas as fontes de energia
renovaveis e para além das vantagens Obvias que as energias renovaveis apresentam, foi
referida a sua principal limitacdo que € a incerteza quanto a intermiténcia do recurso
renovavel.

A forma de avaliar a variacdo da fiabilidade que um sistema sofre pela adicdo de
geradores intermitentes pode ser feita através da Capacidade de Crédito, que traduz o

contributo real que determinada fonte renovavel oferece ao sistema.
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Uma das formas mais utilizadas para calcular a CC é através da Capacidade Efetiva de
Suporte de Carga. Porém, as técnicas avancadas de simulacdo, como o Método de Monte
Carlo, sdo também muito utilizadas e apresentam os melhores resultados. Os métodos
aproximados como o Fator de Carga séo também importantes quando ha falta de informacao,

OU 0S recursos computacionais sdo limitados.
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Capitulo 4

Indices de fiabilidade do IEEE Reliability
Test System

O IEEE Reliability Test System foi a rede escolhida para analisar e comparar os diversos
indices de fiabilidade com o objetivo de avaliar o impacto das fontes de energia renovavel na
fiabilidade do um sistema produtor.

O IEEE-RTS foi publicado em 1979 e descreve o sistema de producéo, a rede de transporte
e um modelo de carga, que podem ser usados para testar e comparar métodos para estudos
de fiabilidade em sistemas elétricos. Foi criado com o intuito de definir um sistema
suficientemente grande para permitir andlises de fiabilidade adequadas ao sistema composto
de producdo/transporte [29].

Os dados completos do sistema produtor desta rede estdo apresentados no anexo A. Este
anexo inclui informacdes sobre os diagramas de cargas, os dados relativos aos geradores e a
sua fiabilidade, bem como a tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

acumuladas.

4.1 - Metodologia

O objetivo principal desta dissertacdo € analisar a fiabilidade de um sistema elétrico
produtor com fontes intermitentes, analisando e comparando diferentes indices de
fiabilidade. A rede de teste escolhida foi o sistema de teste de fiabilidade do IEEE, IEEE
Reliability Test System. Para a realizacdo deste estudo foram escolhidos quatro indices para
representarem a fiabilidade do sistema de producdo. Foram analisados diferentes cenarios
para o sistema, analisando-se as alteracGes nos valores dos diferentes indices. Os quatro
indices nao foram calculados para todos os cenarios, isto €, para alguns casos foram apenas
comparados dois indices e ndo quatro. Os indices escolhidos para este estudo foram:

e LOLP - Loss Of Load Probability;
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e LOLE - Loss Of Load Expectation;
e LOEE - Loss Of Energy Expectation;

e EENS - Expected Energy Not Supplied.

Os cenarios simulados podem, de forma simples, ser resumidos da seguinte forma:

e Caso base - andlise da influéncia do uso de diagramas de carga com base em picos

de consumo semanais, diarios e horarios;

e Inclusé@o, ou ndo, de producdo por fontes de energia intermitentes em diferentes

guantidades, e simulada de duas formas distintas;

e Linearizac@o dos diagramas de carga e simulagdo de existéncia de incerteza nas

cargas para varios niveis de incerteza.

Para a realizacdo das varias simulacbes foi, em primeiro lugar, necessario criar um

programa capaz de as efetuar. Assim, escolheu-se o MATLAB® para desenvolver e utilizar o

programa construido, por ter um enorme potencial e ser de facil utilizacéo.

O MATLAB® pertence & MathWorks® e é uma linguagem de alto nivel e ambiente gréfico

que permite construir, explorar e visualizar ideias de qualquer area cientifica. E possivel

modelizar diferentes grandezas, desenvolver algoritmos extremamente complexos, analisar

grandes quantidades de dados ou ainda correr milhdes de simulac¢des [30].
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Figura 4.1 - Exemplo de ambiente de trabalho em MATLAB®.

De maneira a organizar o trabalho de forma mais eficiente, e para acelerar processo de

simulacdo o cédigo criado foi dividido em quatro partes, originando trés programas

diferentes. A primeira porcao de codigo esta presente em todos os trés programas e trata de

modelizar e calcular os aspetos basicos do sistema, como sendo, organizar e tracar 0s

diferentes diagramas de carga e guardar as informacg6es sobre o sistema produtor. Apesar de

estar presente em todos os programas, esta primeira parte de cddigo é, ligeiramente,
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diferente em todos o0s programas, por exemplo, apenas no primeiro programa sao
apresentados os diagramas de carga ndo sendo apresentados nos outros dois programas.

Apbs a conclusdo do primeiro trecho de codigo, ja apresentado, o primeiro programa trata
de trés pontos distintos:

e 0 caso base, permite calcular as alteracbes na fiabilidade da rede de teste
original quando sdo usados diagramas de carga com picos semanais, diarios ou
horarios;

e lineariza os diagramas de carga classificados ja construidos e simula quatro niveis
de incerteza na carga, +5% e +10%;

e calcula os valores do EENS e LOEE para todos os casos apresentados
anteriormente.

O segundo programa, apo6s recolher as informagdes sobre o sistema, calcula os indices de
fiabilidade para a rede de teste, com a inclusdo de producdo intermitente. Esta simulagdo
tem por base a capacidade de crédito, fazendo variar a quantidade de geracéo intermitente
gue é incluida e a porcao desta que é efetivamente acrescentada ao sistema.

O (ltimo programa realiza a mesma tarefa que o segundo mas tendo por base a
distribuicdo normal para simular a incerteza associada a producdo por fontes de energia
intermitentes.

Concluidas as simulacdes, foram recolhidas todas as informacg6es obtidas num conjunto de
graficos e tabelas para se avaliar as alteracdes que cada caso introduziu na fiabilidade do
sistema. Alguns dos gréficos sdo retirados diretamente do MATLAB®, no entanto, muitos dos
graficos foram construidos apés a organizacdo dos dados em tabelas. Para esta tarefa foi
usado o Microsoft Excel devido a sua facil utilizacdo e excelentes capacidades na construcédo

e organizacdo de gréaficos e tabelas.
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Figura 4.2 - Exemplo de ambiente de trabalho em Microsoft Excel.
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4.2 - Analise e discussao dos resultados obtidos

Apé6s a apresentacdo da metodologia utlizada na abordagem ao problema, cada um dos
casos € agora explicado, de forma mais detalhada, e sdo apresentados e analisados os
resultados obtidos. Os resultados serdo apresentados pela seguinte ordem:

e caso base;

e linearizacdo do caso base;

e introducdo de incerteza nas linearizagdes;

e inclusdo de capacidade intermitente, no caso base, utilizando o método do
crédito de capacidade;

e inclusdo de capacidade intermitente, no caso base, utilizando o método da

distribuicdo normal.

4.2.1 - Caso base

O caso base comeca por efetuar as opera¢gbes comuns aos trés programas. Em primeiro
lugar séo inseridas as informacgfes constantes no Anexo A sobre a rede de teste, como por
exemplo, o pico anual de carga 2850 MW e os picos de carga semanais, diarios e horarios,
definidos como uma percentagem do pico anual de carga. ApoOs este passo sdo entdo tracados
os diagramas de carga. Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 podem ser vistos os referidos diagramas de
carga.
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Figura 4.3 - Diagrama de carga com picos semanais.
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Figura 4.4 - Diagrama de carga com picos diarios.
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Figura 4.5 - Diagrama de carga com picos horarios.

A partir dos diagramas de carga tracaram-se os diagramas de carga classificados, que s&o
apresentados nas figuras 4.6 a 4.8. Os diagramas classificados sdo essenciais, uma vez que, é

a partir deles que sdo calculos os diferentes indices.
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Figura 4.6 - Diagrama de carga classificado com picos semanais.
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Figura 4.7 - Diagrama de carga classificado com picos diarios.
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Figura 4.8 - Diagrama de carga classificado com picos horarios.

A partir dos diagramas de carga classificados é ja possivel ver que os picos horarios
oferecem maior precisdo de resultados do que os diarios, que por sua vez tém mais precisao
gue os semanais. Enquanto os valores das cargas nos graficos com picos semanais variam
entre os 3000 MW e os 2000 MW, aproximadamente, nos graficos com picos horarios estes
valores variam entre os 3000 MW e os 1000 MW, aproximadamente, oferecendo assim uma

gama de resultados maior e, por isso, com maior preciséo.

Na tabela 4.1 estéo apresentados os valores do LOLP, LOLE, EENS e LOEE para o caso base
da rede de teste.

Tabela 4.1 — indices de fiabilidade do caso base.

LOLP  LOLE (../ano) EENS (GWh) LOEE (GWh)
Picos Semanais 0.009011 0.468573 199300.5000 101.060155

Picos Diarios  0.003571 1.299760  167248.2000 42.628945
Picos Horarios  0.001015 8.863386  116550.6800 13.148004
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A partir da tabela 4.1 podemos verificar, para cada um dos indices, que os valores mais
baixos sdo sempre aqueles relativos aos picos horarios, enquanto os mais elevados sdo 0s
relativos aos picos semanais. Isto deve-se, como ja foi referido, a maior precisdo dos dados do
modelo de carga horario.

Tomando o caso dos picos diarios como exemplo, podemos ver que a fiabilidade da rede
original ndo é a melhor, apresentando um LOLE=1.3 dias/ano quando uma rede com boa

fiabilidade deveria ter um LOLE=0.1 dias/ano.

4.2.2 - Linearizacao do caso base

As simplificacdes e linearizagbes de grandezas ou modelos matematicos sao
frequentemente utilizadas, em muitos casos sdo quase obrigatérias. Quando se simulam
sistemas complexos de dimensdo real, como um Sistema Elétrico de Energia, é inevitavel
recorrer-se a simplificaces para que o tempo de simulagdo se torne aceitavel e ndo demore
mais a simulacdo do que o préprio evento.

Quando se realiza uma simplificacdo, introduzem-se erros, que podem ser grandes ou
pequenos, significativos ou insignificantes. Assim, quando os sistemas a modelizar s&o
pequenos, como é o caso do IEEE Reliability Test System, deve-se, se possivel, evitar
simplificacBes exageradas.

Desta forma, decidiu-se linearizar os diagramas de carga como forma de simplificacdo da
simulacéo, e verificar qual € o seu impacto nos indices de fiabilidade calculados. Nas figuras
4.9 a 4.11 estdo representados os diagramas de carga classificados com as respetivas

linearizagdes sobrepostas.
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Figura 4.9 - Diagrama de carga classificado com picos semanais e respetiva linearizagao.
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Figura 4.10 - Diagrama de carga classificado com picos diarios e respetiva linearizagao.
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Figura 4.11 - Diagrama de carga classificado com picos horarios e respetiva linearizagdo.

Na tabela 4.2 estédo apresentados os resultados comparativos entre o LOLP e o LOEE para

o diagrama de carga classificado, isto &, o caso base, e a sua linearizacao.

Tabela 4.2 — indices de fiabilidade do caso base.

Semanal Diario Horario
LOLP  LOEE (GWh) LOLP  LOEE (GWh) LOLP  LOEE (GWh)
Caso Base  0.00901 101.060 0.00357 42.629 0.00102 13.148
Linearizagdo 0.01475 151.095 0.00998 95.546 0.00732 68.934

Como podemos ver na tabela 4.2, verifica-se, novamente, que os resultados diminuem
conforme a unidade temporal diminui. A linearizacdo tras, como era de esperar, um
enfraguecimento dos resultados, com todos os indices, sem excecdo, a piorar.

Em termos absolutos, a diferenca mantém-se semelhante para as trés unidades de tempo,
com as diferencas no LOLP a serem sempre cerca de 0.006, enquanto as diferencas no LOEE

sdo sempre da ordem dos 50 GWh.
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Em termos relativos o mesmo néo se verifica, com variagGes acentuadas entre os periodos
semanais, diarios e horarios. A diferenca do caso base para a linearizacdo, no caso de picos
semanais, situa-se entre os 50% e os 60%. No caso de picos diarios essa diferenca passa para
mais de 120%. No caso de picos horarios o valor salta para mais de 400% no LOEE e mais de
600% no caso do LOLP.

Esta situacdo ilustra bem a importancia da escolha dos dados a utilizar, uma vez que
poderiam estar a ser introduzidos, inadvertidamente, erros com uma elevada ordem de

grandeza.

4.2.3 - Introducéo de incerteza nas linearizacdes das cargas

Se por um lado a simplificacdo de modelos ajuda a velocidade das simulacBes, também é
certo que por outro lado séo introduzidos erros has mesmas.

A introducdo de incerteza nas linearizacBes visa avaliar as alteracbes a nivel da
fiabilidade na rede caso o cenario previsto ndo aconteca, mas ocorra antes um cenario melhor
(menos carga) ou pior (mais carga). Assim, as linearizagBes foram agravadas +5% e +10%, e
suavizadas -5% e -10%.

Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14, estdo representados os diagramas de cargas classificados
com picos semanais, diarios e horarios, onde se sobrepGem as diferentes linearizacdes. De
baixo para cima temos 5 retas correspondentes as situacdes de -10%, -5%, linearizagdo
original, +5% e por fim +10%, respetivamente.
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Figura 4.12 - Diagrama de carga classificado com picos semanais, com linearizacéo e incertezas.
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3200

3000 -

2800 - =

2600

7
4

2400

Carga (MW)
! i
/

/

([

/
o

/

&

i
[
57
/o
[

/

i ¥
/

2200

)y
f

il
i gy
o 9
Sl
/

/]

2000

—

1800 =

1600 it

1400

1200
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias

Figura 4.13 - Diagrama de carga classificado com picos diarios, com linearizacéo e incertezas.
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Figura 4.14 - Diagrama de carga classificado com picos horarios, com linearizacéo e incertezas.

Importa ainda referir que as diferentes retas nédo sdo paralelas entre si, como é habitual
neste tipo de estudos. Em vez disso, cada reta foi calculada individualmente a partir do
diagrama de cargas classificado. A primeira linearizacdo tracou uma reta entre o primeiro e o
altimo ponto do diagrama, e as retas que simulam as incertezas modificaram estes dois
pontos para tracar novas retas.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam os valores do LOLP e LOLE calculados para o caso onde
o diagrama de cargas foi linearizado, e existe uma incerteza de +5% ou £10% na carga. O LOLE

€, normalmente, apresentado em dias/ano, no entanto, na figura 4.16 aparece em

semanas/ano para melhor se compararem, visualmente, as suas variacoes.



Andlise e discussdo dos resultados obtidos 37

LOLP

0.080000
0.070000
0.060000 m Normal
0.050000 M Linearizado
0.040000 m Linearizado +5%
0.030000 H Linearizado -5%
0.020000 H Linearizado +10%
0.010000 m Linearizado -10%
0.000000

Picos semanais Picos diarios Picos horarios

Figura 4.15 - Variagdo do LOLP no caso de incerteza na linearizagéo.

Pela analise da figura 4.15 podemos verificar que, globalmente, os valores diminuem
guando se passa de picos semanais para picos diarios e, por sua vez, para picos horarios.

O pior cenario &, nos trés casos e como seria de esperar, o cenario do diagrama de cargas
linearizado com +10% de incerteza. Este valor é sempre mais do dobro que o segundo pior
cendrio, que seria aquele em que temos o diagrama de cargas linearizado com +5% de
incerteza.

O diagrama de cargas linearizado apresenta sempre valores de LOLP maiores do que o
caso base (“Normal” na figura).

Como seria de esperar o caso de linearizacdo com -10% de incerteza é o que apresenta
melhores resultados, sendo que no caso da utilizacdo de picos horarios o seu valor é
ligeiramente superior ao caso base. Isto deve-se a pequenos erros introduzidos pela
linearizacdo do diagrama de cargas.

O cenario de linearizacdo com -5% de incerteza é o que apresenta menores variacoes,
significando que é o caso que melhor representa o diagrama de cargas classificado.
Utilizando-se picos semanais para o calculo do LOLP este cenario € melhor que o caso base,
caso de se usarem picos diarios e horarios o cenario de linearizagdo com -5% de incerteza

apresenta valores de LOLP um pouco superiores ao caso base.
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LOLE (semanas/ano)

4.000000

3.500000

3.000000 m Normal
2.500000 W Linearizado
2.000000 m Linearizado +5%
1.500000 W Linearizado -5%
1.000000 m Linearizado +10%
0.500000 m Linearizado -10%
0.000000

Picos semanais Picos diarios Picos horarios

Figura 4.16 - Variagio do LOLE no caso de incerteza na linearizagéo.

A figura 4.16 é bastante semelhante a figura 4.15 podendo-se, por isso, retirar as mesmas
conclus@es. Serve apenas para demonstrar a consisténcia dos resultados obtidos.

As figuras 4.17 e 4.18, agrupam os dados por cenario, em vez estar organizados pelo tipo
de picos de carga usados no seu diagrama de cargas. A principal conclusdo que se pode retirar
destes graficos é que o tipo de diagrama de cargas usado tem uma grande influéncia no valor
do indice. Para além disso, € mais facil de verificar que o caso de linearizacdo com -10% € o

melhor, e que o cenario de linearizacdo com -5% é o mais consistente e préximo do caso base.
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Figura 4.17 - Variagdo do LOLP no caso de incerteza na linearizagéo.
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LOLE (semanas/ano)
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Figura 4.18 - Variag&o do LOLE no caso de incerteza na linearizag&o.

Nas figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados os valores do EENS e LOEE para as
simulacGes realizadas. Ao contrario do LOLP e do LOLE que sdo indices de carga, o EENS e o
LOEE sdo indices de energia o que permite obter uma ideia mais concreta de quais poderdo

ser as perdas decorrentes do ndo fornecimento da energia.

250000.0000
200000.0000 = Normal
150000.0000 m Linearizado
M Linearizado +5%
100000.0000 m Linearizado -5%
m Linearizado +10%
50000.0000 ) )
® Linearizado -10%
0.0000
Picos semanais Picos diarios Picos horarios

Figura 4.19 - Variagio do EENS no caso de incerteza na linearizagéo.
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LOEE (GWh)
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Figura 4.20 - Variagio do LOEE no caso de incerteza na linearizagao.

E possivel ver, novamente, que a utilizacdo de diagramas de carga com picos horarios
produz os melhores resultados, como se verifica pela descida generalizada dos resultados
obtidos.

O primeiro aspeto que podemos observar é a grande disparidade entre os valores do LOEE
guando comparados com os do EENS, que sdo mais consistentes. Este facto tem como
explicacdo a utilizacdo de probabilidades no calculo do LOEE o que faz com que os seus
resultados apresentem maiores diferencas. Por outro lado, o EENS n&o inclui no seu célculo
probabilidades e, por isso, 0s seus valores sdo mais préximos.

Da analise das duas figuras anteriores é possivel confirmar que os piores cenarios sao 0s
de linearizacdo com +5% e +10% de incerteza, respetivamente. Contrariamente, o melhor
cenario é sempre o de linearizacdo com -10% de incerteza na carga.

O caso de linearizacdo com -5% incerteza € um cenario interessante pois anda sempre
préximo do caso base. O EENS do caso base é superior ao do caso de linearizacdo com -5% de
incerteza, para o caso de diagramas de carga semanais e diarios, no entanto, para diagramas
de cargas horarios, o EENS do caso base € inferior. De forma semelhante, o LOEE do caso base
€ superior ao do caso de linearizacdo com -5% de incerteza, para o caso de diagramas de
carga semanais, mas para diagramas de cargas diarios e horarios o valor do LOEE do caso base
€ inferior. Este aspeto deve-se aos pequenos erros introduzidos pela linearizacdo e que de

certo modo sdo “corrigidos” pela reducdo em 5% no valor das cargas.
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4.2.4 - Incluséo de capacidade intermitente, no caso base, utilizando o
método do crédito de capacidade

A expansdo das redes elétricas e o consequente reforco da capacidade instalada é hoje
em dia feito investindo, maioritariamente, em fontes de energia renovaveis, intermitentes
por natureza. O aumento da producédo intermitente, em detrimento da producdo térmica
convencional, diminui a previsibilidade do sistema e, caso estes investimentos ndo sejam bem
planeados, podem conduzir a diminuicdo da fiabilidade de um SEE produtor. Assim, num
trabalho sobre fiabilidade, torna-se indispensavel realizar uma analise sobre o impacto, sob o
aspeto da fiabilidade, da inclusédo de producédo intermitente numa rede elétrica.

Para a avaliacdo da fiabilidade apds a inclusdo de producéo intermitente foi construido
um programa gue acrescenta, sequencialmente, varios valores de capacidade intermitente ao
sistema. A capacidade total fixa instalada inicialmente é 3405 MW e os niveis simulados foram
+5%, +10%, +15% e +20% da capacidade total instalada, isto é, 170.25 MW, 340.50 MW, 510.75
MW e 681.00 MW, respetivamente. Depois, para cada um dos niveis simulados foi atribuido um
valor de crédito de capacidade a variar entre os 0% (caso base) e os 100%, com incrementos
de 5%.

Para cada um dos niveis simulados foram calculados o LOLP e o LOLE estando os
resultados obtidos resumidos nas figuras 4.21 e 4.22 para o caso da utilizacdo do diagrama de

cargas de picos semanais.
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Figura 4.21 - Evolucé@o do LOLP para o caso de diagrama de cargas com picos semanais.
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Figura 4.22 - Evolucéo do LOLE para o caso de diagrama de cargas com picos semanais.

A partir da andlise efetuada aos graficos das figuras 4.21 e 4.22 é possivel confirmar que o
nivel de fiabilidade do IEE-RTS cresce com o aumento da capacidade intermitente adicionada,
sendo que todos os cenarios simulados (+5%, +10%, +15% e +20%) revelam melhorias
significativas ao nivel do LOLP e do LOLE.

Nenhum dos cenarios apresenta resultados negativos, isto €, nenhum diminui a fiabilidade
do sistema, porém, a introducdo de 170.25 MW (+5%) de geracdo intermitente na rede € o
cendario que apresenta a menor evolucdo. Este facto ndo representa uma surpresa uma vez
que é apenas légico que menor capacidade equivale a menor fiabilidade, contudo, este
cenario apresenta ainda assim resultados bastantes satisfatorios, uma vez que diminui os
indices de fiabilidade (LOLP e LOLE) para menos de metade.

Todos os restantes cendrios apresentam resultados sucessivamente melhores, sendo que o
melhor é o caso do aumento de 681.00 MW (+20%) de capacidade, precedido pelos casos dos
aumentos de 510.75 MW (+15%) e de 340.50 MW (+10%), respetivamente.

A tabela 4.3 ilustra as diferencas de valor entre os diferentes cenarios, sendo que os dois
primeiros acréscimos de 5% sdo os que apresentam as melhorias mais significativas, e o
terceiro e quarto incremento de 5% produzem diferencas bastante menores. Com base na
tabela 4.3, na estratégia, objetivos e orcamento da empresa, o agente de decisdo de uma
empresa produtora de energia elétrica poderia escolher qual a melhor decisdo tomar. Por
exemplo, se a empresa tivesse pouco capital disponivel poderia decidir instalar apenas 170.25
MW (5%) e garantir desta forma uma boa reducdo nos indices de fiabilidade com o menor
custo. Por outro lado, o decisor poderia optar por instalar 681.00 MW (20%) apesar da

melhoria introduzida pelos 15% adicionais ndo ser tdo significativa como os primeiros 5%.
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Tabela 4.3 — Diferencas entre os cenarios.

LOLP LOLE (semanas/ano)

0%-5% 0.006224 0.323656
5% - 10% 0.002106 0.109499
10% - 15% 0.000536 0.027895
15% - 20% 0.000119 0.006167

Nas figuras 4.23 e 4.24 encontram-se 0s resultados para o caso do diagrama de cargas com
picos de carga diario, e nas figuras 4.25 e 4.26 para o caso do diagrama de cargas com picos
horarios.

As tabelas contendo todos os resultados obtidos nos trés cenarios simulados podem ser

consultadas no Anexo B.
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Figura 4.23 - Evolugdo do LOLP para o caso de diagrama de cargas com picos diarios.
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Figura 4.24 - Evolugédo do LOLE para o caso de diagrama de cargas com picos diarios.
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LOLP
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Figura 4.25 - Evolucdo do LOLP para o caso de diagrama de cargas com picos horarios.
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Figura 4.26 - Evolugdo do LOLE para o caso de diagrama de cargas com picos horarios.

Os resultados obtidos utilizando diagramas de carga com picos diarios e horarios,
apresentados nas figuras 4.23 a 4.26, sdo semelhantes aos resultados obtidos com o diagrama
de cargas de picos semanais, podendo-se retirar sem dificuldade as mesmas conclusdes.

De referir ainda a suavizagdo das curvas com alteracdo do tipo de diagrama de cargas que
se utiliza, isto é, as curvas dos indices de fiabilidade obtidas com o diagrama de cargas de
picos horarios € muito semelhante a obtida com o diagrama de cargas de picos semanais, no
entanto, esta melhor definida contendo variagbes menores.

Por fim, e como seria de esperar, os valores dos indices obtidos a partir do diagrama de
cargas de picos horarios sdo menores que os valores obtidos utilizando o diagrama de cargas
de picos diarios. Estes, por sua vez, sdo menores que os resultados obtidos a partir do
diagrama de cargas de picos semanais. Estas diferencas, para o caso do LOLP, estdo ilustradas

na figura 4.27.
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LOLP
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Figura 4.27 - Variacdo do LOLP devida ao tipo de diagrama de cargas.

4.2.5 - Inclusdo de capacidade intermitente, no caso base, utilizando o
método da distribuigdo normal

A producgdo de energia eotlica e solar sdo dois exemplos de fontes de energia elétrica
intermitentes. Estes tipos de geradores sdo, hoje em dia, muito utilizados no reforco e
expansdo dos sistemas elétricos produtores, tornando essencial a sua inclusdo em qualquer
estudo fiabilidade.

Na seccdo 4.2.4 foi apresentado um método para avaliacdo da fiabilidade de uma rede
com a inclusdo de fontes de energia intermitentes, esse método tinha como base o Crédito de
Capacidade. Nesta seccdo € apresentada uma outra forma de realizar a mesma avaliagdo,
desta vez tendo por base a distribuicdo normal com o objetivo de simular a natureza aleatoéria
da producédo intermitente.

Esta simulagdo constitui o terceiro programa desenvolvido. O programa comecga por
recolher as informacgfes do sistema criando assim o modelo de carga. Depois sdo gerados

valores aleatdrios com base na distribuigdo normal.

E=[1, zeros]:

for i=l:1:iteracoes,
E(1,i)=norminv(rand(),0,1):

end;

Figura 4.28 - Porcéo de cddigo para gerar nimeros aleatorios.
Inicialmente, a distribuicdo estd centrada em zero e desvio padréo igual a um (o=1), o

que significa que existe a mesma probabilidade de sair um nimero negativo ou um ndmero

positivo (cenario “50/50”). Caso o nUumero seja negativo sdo calculados os indices de
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fiabilidade para a capacidade instalada (3405 MW) sem geracao intermitente, se o numero for
positivo sdo calculados os mesmo indices mas com uma percentagem de geracao intermitente
incluida. Tal como na seccdo anterior, esta simulacdo foi comparada com o caso base e
repetida para a inclusdo de quatro niveis de producdo intermitente: +%5 (170.25 MW); +10%
(340.50 MW); +15% (510.75 MW); e +20% (681.00 MW).

Em segundo lugar, a distribuicdo normal foi deslocada “um desvio padrdo” no sentido
positivo, isto €, mantém o=1 mas o centro passa a ser em 1 (cenario “84.1/15.9”). Isto reduz
a probabilidade de sairem nUmeros negativos e, por conseguinte, a probabilidade de a
capacidade intermitente se encontrar fora de servico. A probabilidade de sairem nimeros
negativos passou assim a ser 15.9%. A distribuicdo normal foi depois deslocada, novamente,
no sentido positivo reduzindo ainda mais a probabilidade de sairem numeros negativos e de a
producdo intermitente estar fora de servigo, ficando desta forma centrada em 2, 0=1 e a
probabilidade de sairem nimeros negativos passou a ser 2.3% (cenario “97.7/2.3”). Para estas
trés possibilidades da distribuicdo normal foram sempre calculados os quatro cenarios de
aumento de capacidade, +5%, +10%, +15% e +20%, tendo por base o caso base, 0%.

Com o intuito de aumentar a probabilidade da capacidade intermitente funcionar a
distribuicdo normal foi deslocada no sentido positivo, esta acdo tem por base ideia de que
mesmo com imprevisibilidade dos combustiveis renovaveis este tipo de geracdo acaba por
funcionar mais tempo do que o que estd parado. Para além disso, ndo interessaria estar a
reforcar uma rede se isso fosse diminuir a sua fiabilidade, dai ter sido escolhida esta
abordagem.

Todas as possibilidades ja referidas foram simuladas com 1,000 iteracdes e 10,000
iteracOes para avaliar o possivel impacto desta alteracdo nos resultados.

Ao contrario de todas as outras simulacGes referidas ao longo deste capitulo, para as
simulagcbes referentes a esta seccdo foi usado apenas o diagrama de carga com picos
semanais. Esta decisdo deveu-se ao facto de as simula¢cdes com 10,000 iteracdes com picos
horarios tornarem o programa demasiado lento (10,000*8736=87,360,000 simulacGes). Ao
longo do capitulo, os resultados obtidos através dos diagramas de cargas de picos semanais
sdo os que revelam resultados menos precisos, no entanto, tomando como exemplo o caso
base em que a diferenca entre o LOLP com picos semanais e picos horarios € igual a 0.007,
achou-se razoavel aceitar os valores obtidos nesta simulacédo. Os resultados obtidos devem ser
vistos como uma solucédo pior do que a real, mas se os resultados forem ainda assim tidos
como bons sera seguro dizer que a rede de teste é fiavel pois todos os outros resultados
possiveis de obter serdo melhores.

A evolugdo do LOLP para os trés cenarios, 50/50, 84.1/15.9 e 97.7/2.3, e para 0s
diferentes niveis de capacidade intermitente adicionada, 170.25 MW, 340.50 MW, 510.75 MW,
e 681.00 MW, para uma simulacdo de 1,000 iteracGes esta representada na figura 4.29. Na

figura 4.30 est@o apresentados os resultados relativos aos diferentes casos simulados, 50/50,
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84.1/15.9 e 97.7/2.3, bem como para os diferentes niveis de producdo acrescentada ao
sistema, 170.25 MW, 340.50 MW, 510.75 MW. A simulacéo teve 1,000 iteracGes.

LOLP - 1,000 iteracoes
0.0100000000
0.0080000000 \
0.0060000000 \ 50/50
0.0040000000 \\ 84.1/15.9
0.0020000000 \ —07.7/2.3
0.0000000000 T T T S 1
Caso Base 170.25 340.50 510.75 681.00
(0%) MW (5%) MW (10%) MW (15%) MW (20%)
Figura 4.29 - Evolugdo do LOLP para 1,000 iteragGes.
LOLE (semanas/ano) - 1,000 iteracbes
0.5000000000
0.4000000000 \\
0.3000000000 \\\ 50/50
0.2000000000 \\ 84.1/15.9
0.1000000000 \ —07.7/2.3
0.0000000000 T T T IS 1
Caso Base 170.25 340.50 510.75 681.00
(0%) MW (5%) MW (10%) MW (15%) MW (20%)

Figura 4.30 - Evolugéo do LOLE para 1,000 iterag6es.

Nas figuras 4.31 e 4.32 estdo os graficos representativos dos resultados obtidos para os

valores do LOLP e do LOLE para todos os cenarios ja descritos. Foi apenas alterado o nimero

de iteracbes, tendo passado de 1,000 para 10,000 iteracdes.
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LOLP - 10,000 iteracbes

0.0100000000
0.0080000000 \

0.0060000000 S /50
0.0040000000 84.1/15.9
0.0020000000 \\ —97.7/2.3
0.0000000000 : : . : .

CasoBase 170.25 34050 51075  681.00
0%) MW (5%) MW (10%) MW (15%) MW (20%)

Figura 4.31 - Evolugéo do LOLP para 10,000 iteracdes.

LOLE (semanas/ano) - 10,000 iteracbes

0.5000000000
0.4000000000 \\
0.3000000000 ~ /50
0.2000000000 84.1/15.9
0.1000000000 \\ —97.7/2.3
0.0000000000 : : . : .

CasoBase 170.25 34050 51075  681.00
0%) MW (5%) MW (10%) MW (15%) MW (20%)

Figura 4.32 - Evolugéo do LOLE para 10,000 iterag@es.

Como seria de esperar, em todos os casos simulados, os cenarios que melhores resultados
apresentam sdo aqueles que incluem 20% da capacidade total instalada como geracdo
intermitente, criando assim uma rede com 3405+681=4086 MW de poténcia instalada. Os
melhores resultados estdo sempre associados ao cenario “97.7/2.3” em que a probabilidade
da producdo intermitente se encontrar fora de servico é de apenas 2.3%.

A maior reducdo nos indices surge com os primeiros 5% de geracdo incluida onde a
diferenca relativamente ao cenario anterior € maior. Com a adicéo sequencial dos restantes
15% a fiabilidade da rede desce, no entanto, a sua contribuicdo € menor do que 0s primeiros
170.25 MW introduzidos.

Os valores obtidos para as simulacdes de 1,000 e 10,000 iteracbes sdo bastante
semelhantes, ndo sendo possivel discernir diferencas significativas. Para tentar perceber a
existéncia, ou nao, de diferencas importantes devidas ao nimero de iteracGes, as figuras 4.33

e 4.34 apresentam os valores sobrepostos de 1,000 e 10,000 itera¢des para o melhor caso, 0
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cenario “97.7/2.3”, para o LOLP e LOLE, respetivamente. A tabela 4.4 contém os resultados

usados para construir as figuras 4.33 e 4.34.

Tabela 4.4 - indices de fiabilidade do cenario “97.7/2.3”.

1,000 Iteracdes
LOLP

LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0028864518
0.0009060212
0.0002599409
0.0001698313

0.4685730000
0.1500954960
0.0471131042
0.0135169266
0.0088312260

10,000 Iteragdes

LOLP

LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0029300209
0.0008543758
0.0003450578
0.0002300304

0.4685730000
0.1523610880
0.0444275427
0.0179430039
0.0119615815

0.0100000000

LOLP -97.7/2.3

0.0080000000 \\

0.0060000000 \
0.0040000000 \ 1000 iteracBes
0.0020000000 \ 10000 iteracbes
0.0000000000 . . .

Caso 170.25 340.50 510.75 681.00

Base @ MW MW MW MW

(0%)  (5%) (10%) (15%) (20%)

Figura 4.33 - 1,000 vs 10,000 iteracdes para o LOLP no caso "97.7/2.3".
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LOLE (semanas/ano) - 97.7/2.3

0.5000000000

0.4000000000 \\

0.3000000000 \

0.2000000000 \ 1000 iteracBes

0.1000000000 & 10000 iteragdes
0.0000000000

Caso 170.25 340.50 510.75 681.00
Base MW MW MW MW
(0%) (5%) (10%) (15%) (20%)

Figura 4.34 - 1,000 vs 10,000 iteracdes para o LOLP no caso "97.7/2.3".

Foram efetuadas comparacBes quanto ao nimero de iteracdes para todos 0s casos,
estando os resultados completos disponiveis no Anexo B.

Pela analise das figuras 4.33 e 4.34 comprova-se que o numero de iteracdes nao
influencia, significativamente, os resultados obtidos. Existem pequenas variacdes que podem
ser devidas a natureza aleatoria da distribuicdo normal que faz com que todas as simulacdes
tenham valores ligeiramente diferentes, todas as vezes. Apesar disso a componente aleatoria

poderia ser maior de modo a que o niUmero de iteracdes utilizado fizesse diferenca.

4.3 - Conclusodes

Neste capitulo foi analisada a metodologia utilizada para calcular a fiabilidade do sistema
produtor, considerando a existéncia de geradores com producdo intermitente. Foram
expostos e discutidos os resultados obtidos nas diversas simulagBes realizadas de forma a
melhor compreender o comportamento e a importancia de varios indices de fiabilidade.

Para cada caso de estudo, simultaneamente com a apresentacdo dos resultados, foram
sendo discutidos os resultados.

Existem conclusbes transversais a varios dos cenarios simulados e que merecem ser
reforcadas.

O primeiro ponto que deve ser realcado é a conclusdo mais basica e que se reflete em
todos os cenarios, é o facto de os diagramas de carga de picos diarios gerarem melhores
resultados do que os diagramas de carga com picos semanais, devido a sua maior precisao.
Isto significa que quanto menor for a unidade de tempo do nosso diagrama de carga melhores
serdo os resultados obtidos.

Em segundo lugar importa referir que, embora as lineariza¢8es simplifiguem os célculos e
as simulacGes, também introduzem erros que ndo podem ser ignorados, pois afetam
severamente a fiabilidade da rede, como comprovam os dados da tabela 4.2 que compara 0s

valores do LOLP e do LOEE para o caso base e para a sua linearizacéo.
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A introducéo de incerteza nas linearizacBes confirmou o cuidado que se deve ter quando
se trabalha com valores aproximados. Os quatro indices utilizados nesta seccdo (LOLP, LOLE,
EENS e LOEE) traduzem de forma clara que uma pequena alteracdo nas cargas pode resultar
em grandes variacGes na fiabilidade da rede. O caso que apresenta maior disparidade é o da
inclusdo de +10% de incerteza na linearizacdo, que ilustra um cenario bastante negativo.
Contudo, se a rede se verificar fiavel para esta situacdo, poder-se-a afirmar que a rede é sem
davida fiavel. Tal ndo se verifica na IEEE-RTS uma vez que para este caso a rede precisaria,
urgentemente, de um reforgo.

Se a introducéo de incerteza nas cargas revela debilidades da rede de teste, a incluséo de
capacidade intermitente torna a rede muito fiavel. Qualquer um dos métodos apresentados
permite concluir que o reforco do sistema com apenas 5% da capacidade total instalada
(170.25 MW) de geragdo intermitente, tras os indices de fiabilidade para valores muito bons.
Pelos resultados observados, as op¢des de incluir 5% ou 10% de producéo intermitente (170.25
MW ou 340.50 MW) parecem ser as mais atrativas pois sdo as mais economicas e sdo as que
afetam a rede, positivamente, de forma mais acentuada.

Por fim, importa referir que a alteracdo do numero de iteracdes utilizadas na seccao 4.2.5
ndo afetou os resultados obtidos. No entanto, para simulacdes com métodos avancados como
o0 Método de Monte Carlo, este ponto ndo pode ser ignorado, pois pode introduzir variaces

significativas nos resultados e nos tempos de computacao.
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Capitulo 5

Conclusbes e Perspetiva de Trabalhos
Futuros

5.1 - Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo foram apresentados e discutidos os temas da fiabilidade de um
sistema elétrico produtor, a importancia que o calculo de indices de fiabilidade representa e,
ainda, a influéncia que diversos fatores, como a linearizacdo dos diagramas de cargas e a
inclusdo de geragao intermitente, representam no valor desses mesmos indices.

Foram escolhidos para analise o LOLP, o LOLE, o EENS e o LOEE e, através da analise
destes quatro indices, foi possivel retirar informacgdes e perceber o nivel de fiabilidade da
rede de teste, e a influéncia que cada alteracdo introduzida no sistema representava a nivel
da fiabilidade.

Importa referir a importancia que o software MATLAB® desempenhou na construcéo dos
programas utilizados nas simulagdes. E sem divida uma ferramenta poderosa e que deve,
sempre que possivel, ser utilizada. Foi essencial na obtencgao dos resultados.

A producgdo de energia elétrica com recurso a fontes intermitentes € hoje um aspeto
incontornavel dos sistemas elétricos e da sociedade em geral. Essa producdo tem vindo
aumentar significativamente nos Gltimos anos.

Tendo a producdo intermitente atingido este nivel de importancia, é importante a
abordagem e estudo deste tema. Nesta dissertacdo simulou-se a inclusédo de capacidade
intermitente de duas formas distintas, que embora produzissem resultados diferentes,
levaram a conclusfes semelhantes. Talvez a mais importante seja o facto de a introducéo de
5% e 10% de geracdo intermitente levar a reducBes bem maiores e importantes, do que
guando se acrescentam 15% ou 20%. Este facto leva-nos a olhar para as diferentes estratégias
de reforco e expansdo das redes e pensar que a introducdo “ad libitum” de capacidade

intermitente ndo seja a resposta para todos os problemas.
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A rede de teste utilizada, o IEEE Reliability Test System, foi bem escolhida pois apesar de
simples, quando comparada com um sistema real, conseguiu ainda assim transparecer todas
as modificacdes efetuadas no sistema. A partida, esta rede ndo era ma, no entanto, os seus
indices de fiabilidade apresentavam valores mais elevados do que o ideal. Com as hipoteses
testadas ficou comprovado que, com poucas modificacdes, é possivel transformar o IEEE-RTS

numa rede com uma fiabilidade muito boa.

5.2 - Perspetiva de Trabalhos Futuros

A questdo da fiabilidade em sistemas elétricos de energia ndo é um assunto estatico nem
simples. Este topico é debatido ha muito tempo e continuara a sé-lo, certamente, por muitos
mais anos, pois ndo é possivel chegar a uma solugdo que englobe todos os casos. Para além
disso, os SEE estdo em constante evolugcdo com o aparecimento de novas tecnologias e formas
de operacdo, o que faz com que os estudos de fiabilidade tenham que continuar em
permanente atualizacéo.

Como forma de complementar e continuar o trabalho aqui realizado, seria de todo o
interesse experimentar os métodos descritos neste documento numa rede de dimenséo real,
como por exemplo, uma area de controlo. Seria também interessante verificar qual a
importancia que as interligagdes poderiam desempenhar na variacdo da fiabilidade de um
sistema elétrico produtor. Para ambos os casos, o recurso a informagdo precisa sobre o
modelo de carga e sobre o modelo de geracéo seria essencial.

Devido a crescente utilizacdo de energias renovaveis, o estudo sobre o impacto da
producgdo intermitente na fiabilidade de um sistema produtor é imprescindivel. As técnicas
avancadas de simulacdo com base no Método de Monte Carlo Cronolégico sdo aquelas que
permitem alcancar os melhores resultados. O desenvolvimento de um programa deste tipo

seria um trabalho desafiante, de extrema utilidade e importancia.
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Anexo A

IEEE Reliability Test System

Neste anexo apresenta-se a rede de teste de fiabilidade do IEEE, “IEEE Reliability Test
System” (IEEE-RTS) [29].

Apenas a informacdo essencial foi incluida no IEEE-RTS, deixando ao critério de cada
utilizador a incluséo dos restantes dados para que melhor se adequem ao seu trabalho. Dois
exemplos séo a configuragdo da rede de distribuigdo, e as interligagBes com outros sistemas.

O pico de carga anal do sistema de teste € 2850 MW. Na tabela A.1 podemos ver os picos
de carga semanais como percentagem do pico de carga anual. O sistema apresenta uma curva
de carga tipica com dois picos sazonais, no inverno e no verdo, respetivamente, Na
informacdo contida na tabela A.1 considera-se que a semana 1 € a primeira semana de
Janeiro, o que significa que o pico anual de carga acontece no inverno. Caso existisse
interesse, ou necessidade, a semana 1 poderia ser considerada hum més de verdo para que o
pico de carga anual ocorresse no verao.

Na tabela A.2 é dado o ciclo para os picos diarios em relacédo aos picos semanais. Assume-
se que o ciclo de picos diarios é igual durante todo o ano. A tabela A.2, em conjunto com a
tabela A.1, define um modelo de carga diario para 52x7 = 364 dias, com o primeiro dia do ano
a ser uma segunda-feira.

A tabela A.3 descreve os picos de carga horarios por dia de semana e fim de semana (FdS)
para cada uma das trés estacfes do ano. Combinando as tabelas A.1, A.2, A.3, e o pico de
carga anual, é ent&o possivel construir um modelo de carga horario com 364x24 = 8736 horas.

A tabela A.4 enumera as diferentes unidades geradoras do sistema produtor, e fornece
dados sobre a sua fiabilidade, nomeadamente, a FOR, o MTTF e o MTTR. Refere ainda a
duracéo dos periodos de manutencéo programada.

A capacidade total instalada no sistema é de 3405 MW.
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Tabela A.1 — Picos de carga semanais como percentagem do pico de carga anual.

Semana Pico de Semana Pico de Semana Pico de Semana Pico de
carga carga carga carga
1 86.2 14 75.0 27 75.5 40 72.4
2 90.0 15 72.1 28 81.6 41 74.3
3 87.8 16 80.0 29 80.1 42 74.4
4 83.4 17 75.4 30 88.0 43 80.0
5 88.0 18 83.7 31 72.2 44 88.1
6 84.1 19 87.0 32 77.6 45 88.5
7 83.2 20 88.0 33 80.0 46 90.9
8 80.6 21 85.6 34 72.9 47 94.0
9 74.0 22 81.1 35 72.6 48 89.0
10 73.7 23 90.0 36 70.5 49 94.2
11 71.5 24 88.7 37 78.0 50 97.0
12 72.7 25 89.6 38 69.5 51 100.0
13 70.4 26 86.1 39 72.4 52 95.2

Tabela A. 2 — Ciclo de picos de carga diarios como percentagem dos picos de carga

semanais.
Dia Pico de carga
Segunda-feira 93
Terca-feira 100
Quarta-feira 98
Quinta-feira 96
Sexta-feira 9
Sébado 77

Domingo 75
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Tabela A.3 - Picos de carga horarios como percentagem dos picos de carga diarios.

Inverno Veréo Primavera/Outono
Semanas 1 -8 & 44 - 52 Semanas 18 -30 Semanas 9-17 & 31 - 43

Hora Semana FdS Semana FdS Semana FdS
00h-1h 67 78 64 74 63 75
1h-2h 63 72 60 70 62 73
2h-3h 60 68 58 66 60 69
3h-4h 59 66 56 65 58 66
4h-5h 59 64 56 64 59 65
5h-6h 60 65 58 62 65 65
6h-7h 74 66 64 62 72 68
7h-8h 86 70 76 66 85 74
8h-9h 95 80 87 81 95 83
9h-10h 96 88 95 86 99 89
10h-11h 96 90 99 91 100 92
11h-12h 95 91 100 93 99 94
12h-13h 95 90 99 93 93 91
13h-14h 95 88 100 92 92 90
14h-15h 93 87 100 91 90 90
15h-16h 94 87 97 91 88 86
16h-17h 99 91 96 92 90 85
17h-18h 100 100 96 94 92 88
18h-19h 100 99 93 95 96 92
19h-20h 96 97 92 95 98 100
20h-21h 91 94 92 100 96 97
21h-22h 83 92 93 93 90 95
22h-23h 73 87 87 88 80 90

23h-00h 63 81 72 80 70 85
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Tabela A.4 — Informacéo sobre os geradores e a sua fiabilidade.

Capacidade Namero de FOR MTTE (horas) MTTR (horas) Manutencéo
(MW) geradores (semanas/ano)
12 5 0.02 2940 60 2
20 4 0.10 450 50 2
50 6 0.01 1980 20 2
76 4 0.02 1960 40 3
100 3 0.04 1200 50 3
155 4 0.04 960 40 4
197 3 0.05 950 50 4
350 1 0.08 1150 100 5
400 2 0.12 1100 150 6

A tabela 4.5 foi retirada do IEEE Reliability Test System. No documento original n&o

estava incluida a COPT do sistema, no entanto, apés sugestdo do Dr. L. L. Garver em 21 de

Fevereiro de 1979, ela foi adicionada ao artigo em 16 de Abril de 1979.

Os valores da tabela das probabilidades das capacidades fora de servico foram calculados

de forma exata, sem arredondamentos. Na tabela 4.5, x é a capacidade em MW fora de

servico e P(x) é a probabilidade de x ou mais MW estarem fora de servico.

Para o intervalo de 0 a 60 MW estdo definidas todas as combinagbes possiveis entre

geradores. A partir de 60 MW e até 1600 MW foi definido um passo de 20 MW para o valor de

x. Dos 1600 MW até aos 2450 MW os incrementos de x passa a ser de 50 MW.
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Tabela A.5 — Tabela das probabilidades das capacidades fora de servigco acumuladas do
IEEE Reliability Test System [29].

X P(x) X P(x) X P(x) X P(x)

0 1.000000 360 0.283619 900 0.011608 1440 0.000071
12 0.763604 380 0.267902 920 0.009621 1460 0.000056
20 0.739482 400 0.261873 940 0.008655 1480 0.000046
24 0.634418 420 0.186964 960 0.006495 1500 0.000040
32 0.633433 440 0.151403 980 0.005433 1520 0.000027
36 0.622712 460 0.137219 1000 0.004341 1540 0.000020
40 0.622692 480 0.126819 1020 0.003624 1560 0.000013
44 0.605182 500 0.122516 1040 0.003257 1580 0.000010
48 0.604744 520 0.108057 1060 0.002857 1600 0.000008
50 0.604744 540 0.101214 1080 0.002564 1650 4.076E-06
52 0.590417 560 0.084166 1100 0.002353 1700 1.583E-06
56 0.588630 580 0.075038 1120 0.002042 1750 7.216E-07
60 0.588621 600 0.062113 1140 0.001889 1800 2.912E-07
80 0.559930 620 0.054317 1160 0.001274 1850 1.529E-07

100 0.547601 640 0.050955 1180 0.000925 1900 4.692E-08
120 0.512059 660 0.047384 1200 0.000791 1950 2.151E-08
140 0.495694 680 0.044769 1220 0.000690 2000 7.246E-09
160 0.450812 700 0.042461 1240 0.000603 2050 2.951E-09
180 0.425072 720 0.040081 1260 0.000490 2100 8.431E-10
200 0.381328 740 0.038942 1280 0.000430 2150 3.057E-10
220 0.355990 760 0.030935 1300 0.000401 2200 9.270E-11
240 0.346093 780 0.026443 1320 0.000305 2250 2.323E-11
260 0.335747 800 0.024719 1340 0.000257 2300 7.971E-12
280 0.328185 820 0.018716 1360 0.000164 2350 1.664E-12
300 0.320654 840 0.015467 1380 0.000122 2400 4.697E-13
320 0.314581 860 0.013416 1400 0.000102 2450 1.045E-13
340 0.311752 880 0.012136 1420 0.000084
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Anexo B

Resultados

B.1 - Caso Base

Tabela B.1 — indices de fiabilidade do caso base.

5% 10% 15% 20%

LOEE LOEE LOEE
LOLP (GWh) LOLP (GWh) LOLP (GWh) LOLP LOLE

0% 0.009011 0.468573 0.009011 0.468573 0.009011 0.468573 0.009011 0.468573

5% 0.008450 0.439410 0.008096 0.420973 0.007411 0.385372 0.007113 0.369869
10% 0.008096 0.420973 0.007113 0.369869 0.006236 0.324283 0.005658 0.294208
15% 0.007411 0.385372 0.006236 0.324283 0.005337 0.277508 0.004335 0.225413
20% 0.007113 0.369869 0.005658 0.294208 0.004335 0.225413 0.003415 0.177561
25% 0.006826 0.354973 0.004950 0.257386 0.003582 0.186279 0.002787 0.144917
30% 0.006236 0.324283 0.004335 0.225413 0.003093 0.160857 0.002190 0.113864
35% 0.005999 0.311944 0.003902 0.202886 0.002696 0.140171 0.001716 0.089232
40% 0.005658 0.294208 0.003415 0.177561 0.002190 0.113864 0.001174 0.061033
45% 0.005337 0.277508 0.003093 0.160857 0.001778 0.092449 0.000863 0.044868
50% 0.004950 0.257386 0.002787 0.144917 0.001417 0.073666 0.000681 0.035418
55% 0.004759 0.247459 0.002384 0.123989 0.001104 0.05739 0.000528 0.027430
60% 0.004335 0.225413 0.002190 0.113864 0.000863 0.044868 0.000387 0.020129
65% 0.004030 0.209547 0.001865 0.096955 0.000727 0.037829 0.000287 0.014899
70% 0.003902 0.202886 0.001716 0.089232 0.000599 0.031141 0.000203 0.010550
75% 0.003582 0.186279 0.001417 0.073666 0.000503 0.026163 0.000145 0.007523
80% 0.003415 0.177561 0.001174 0.061033 0.000386 0.020069 0.000112 0.005813
85% 0.003258 0.169430 0.001004 0.052231 0.000303 0.015747 0.000088 0.004551
90% 0.003093 0.160857 0.000863 0.044868 0.000236 0.012249 0.000054 0.002791
95% 0.002900 0.150795 0.000768 0.03992 0.000185 0.009616 0.000037 0.001930
100% 0.002787 0.144917 0.000681 0.035418 0.000145 0.007523 0.000026 0.001356
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B.2 - Linearizacéo do caso base
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Figura B.1 - Picos semanais linearizados.
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Figura B.2 - Picos diéarios linearizados.
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Figura B.3 - Picos horérios linearizados.
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B.3 - Introducéo de incerteza nas linearizagdes das cargas

Tabela B.2 — LOLP e LOLE para os diferentes casos de linearizagdo com picos semanais.

LOLP LOLE (Semanas/ano)
Caso Base 0.009011 0.468573
Linearizacdo 0.014753 0.767181
Linearizado +5% 0.032083 1.668337
Linearizado -5% 0.006645 0.345535
Linearizado +10% 0.070708 3.676812
Linearizado -10% 0.002301 0.119661

Tabela B.3 — LOLP e LOLE para os diferentes casos de linearizagdo com picos diarios.

LOLP LOLE (Dias/ano) LOLE (Semanas/ano)
Caso Base 0.003571 1.299760 0.185680
Linearizagéo 0.009975 3.630823 0.518689
Linearizado +5% 0.021602 7.863090 1.123299
Linearizado -5% 0.004510 1.641711 0.234530
Linearizado +10% 0.047543 17.305768 2.472253
Linearizado -10% 0.001558 0.567022 0.081003

Tabela B.4 — LOLP e LOLE para os diferentes casos de linearizagdo com picos horarios.

LOLP LOLE (Horas/ano) LOLE (Semanas/ano)
Caso Base 0.001015 8.863386 0.052758
Linearizacéo 0.007324 63.983780 0.380856
Linearizado +5% 0.015869 138.634633 0.825206
Linearizado -5% 0.003325 29.047012 0.172899
Linearizado +10% 0.034830 304.275262 1.811162
Linearizado -10% 0.001146 10.015437 0.059616

Tabela B.5 — EENS e LOEE para os diferentes casos de linearizagdo com picos semanais.

EENS (GWh) LOEE (GWh)

Caso Base 199300.5000 101.060155
Linearizacdo 204784.0200 151.094709
Linearizado +5% 214084.9200 218.565174
Linearizado -5% 192429.7200 84.798976
Linearizado +10% 220821.7200 279.405466
Linearizado -10% 177055.2000 42.053907




68 Anexo B

Tabela B.6 — EENS e LOEE para os diferentes casos de linearizacdo com picos diarios.

EENS (GWh) LOEE (GWh)
Caso Base 167248.2000 42.628945
Linearizacdo 170374.6200 95.545864
Linearizado +5% 181023.7800 139.257437
Linearizado -5% 158175.1800 51.924763
Linearizado +10% 190249.5600 179.047311
Linearizado -10% 144597.3000 23.346720

Tabela B.7 — EENS e LOEE para os diferentes casos de linearizagcdo com picos diarios.

EENS (GWh) LOEE (GWh)
Caso Base 116550.6800 13.148004
Linearizacéo 135750.1875 68.933695
Linearizado +5% 145795.4575 100.681734
Linearizado -5% 124492.9375 37.164530
Linearizado +10% 154747.5600 129.541794

Linearizado -10%

112307.7225

16.239469
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no caso base,

Intermitente,

Inclusdo de capacidade
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Figura B.4 - LOLP e LOLE para todos os cenarios com diagrama de carga com picos semanais.
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Figura B.5 - LOLP e LOLE para todos os cenarios com diagrama de carga com picos diarios.
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Figura B.6 - LOLP e LOLE para todos os cen
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B.5 - Inclusdo de capacidade intermitente, no caso
utilizando o método da distribui¢cdo normal

B.5.1 - Cenério “50/50”

Tabela B.8 — indices de fiabilidade do cenario “50/50”.

1,000 Iteracdes

LOLP

LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0058615974
0.0047211179
0.0045335171
0.0043837715

0.4685730000
0.3048030640
0.2454981323
0.2357428915
0.2279561162

10,000 Iteragdes

LOLP

LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0058547508
0.0048127469
0.0045308572
0.0044547525

0.4685730000
0.3044470424
0.2502628382
0.2356045766
0.2316471325

base,

0.0100000000

LOLP - 50/50

0.0090000000 \

0.0080000000 \

0.0070000000 \

0.0060000000

0.0050000000

0.0040000000
0.0030000000

= 1000 iteracdes
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0.0020000000

0.0010000000
0.0000000000
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Caso Base 170.25 MW340.50 MW510.75 MW  681.00
(10%) (15%)

MW (20%)

Figura B.7 - Variac&o do LOLP no cenario "50/50", 1,000 vs 10,000 iteragdes.
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Figura B.8 - Variac&o do LOLE no cenario "50/50", 1,000 vs 10,000 iteragdes.

B.5.2 - Cenario “84.1/15.9”

Tabela B.9 — indices de fiabilidade do cenario “84.1/15.9”.

1,000 Iteracdes

LOLP LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0038200749
0.0020472183
0.0016164910
0.0015984379

0.4685730000
0.1986438960
0.1064553506
0.0840575337
0.0831187687

10,000 Iteragbes

LOLP

LOLE (semanas/ano)

Caso Base (0%)

170.25 MW (5%)
340.50 MW (10%)
510.75 MW (15%)
681.00 MW (20%)

0.0090110192
0.0037472523
0.0019914079
0.0015047751
0.0014169419

0.4685730000
0.1948571208
0.1035532116
0.0782483072
0.0736809803
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0.0100000000
0.0090000000

0.0080000000 \
0.0070000000 \
0.0060000000 \
0.0050000000 \\

= 1000 iteracdes

0.0040000000 \ —10000 iteragdes
0.0030000000 \
0.0020000000 —————

0.0010000000
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Caso Base 170.25 MW340.50 MW510.75 MW  681.00
(0%) (5%) 10%)  (15%) MW (20%)

Figura B.9 - Variac&o do LOLP no cenario "84.1/15.9", 1,000 vs 10,000 iteracdes.

LOLE (semanas/ano) - 84.1/15.9

0.5000000000
0.4500000000 \
0.4000000000 \
0.3500000000 \
0.3000000000 \\

0.2500000000 \ = 1000 iteracdes

02000000000 \ = 10000 iteragOes
0.1500000000 \
0.1000000000 ———

0.0500000000
0.0000000000

Caso Base 170.25 MW340.50 MW510.75 MW  681.00
(0%) (5%) 10%)  (15%) MW (20%)

Figura B.10 - Variagdo do LOLE no cenario "84.1/15.9", 1,000 vs 10,000 iteracGes.

B.5.3 - Cenério “97.7/2.3”

Os resultados relativos ao cenario “97.7/2.3” foram ja apresentados e discutidos na

seccdo 4.2.5.



