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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia para obter uma estimativa precisa do valor da con-
fiabilidade em sistemas de geragdo. A técnica permite calcular indices de custo de perda de
carga (LOLC, Loss of Load Cost), que representam os prejuizos causados aos consumidores
pelas interrupgbes de energia.

O método baseia-se na simulagio seqiiencial de Monte Carlo que permite representar
todos os possiveis aspectos cronoldgicos e calcular a distribuigao de probabilidade associada ao
custo de perda de carga.

O indice LOLC, expresso em délares por ano, € o risco de ndo obté-lo, expresso por uma
probabilidade, podem ser usados no planejamento da expansio de sistemas de geragio.

Abstract
This paper presents a new methodology to get an exact estimate of the reliability worth in
generating systems. This technique calculate loss of load (LOLC) indices that represent the
damages caused to the consumers for the energy interrptions. Sequential Monte Carlo

Simulation, representing all posible chonological aspects, is used to calculate the probability

distribution of the LOLC index.
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The LOLC index, expressed in dollars per year, an the risk of not getting it, expressed as
a probability or percentage, can be used in the expansion planning of generating systems. Both
parameters, LOLC and risk, are established a priori as targets.
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1 INTRODUCAO

Muitas das atividades do mundo moderno e sua sociedade requerem um forne-
cimento continuo de energia elétrica. Um sistema elétrico para poder cumprir satis-
fatoriamente a sua tarefa de suprir a demanda dos diferentes setores da sociedade pre-
cisa de um conjunto de componentes, como geradores, linhas de transmissio, subes-
tagbes e protegbes que dio seguranca a todos eles. Nenhum desses componentes
opera livre de falhas, ou seja, ndo é completamente confidvel em sua operagdo. Se um
ou mais componentes do sistema de poténcia falharem devido a uma perturbagio
inesperada, uma parte ou todos os usudrios poderio sofrer interrup¢io de energia.

A principal preocupagio de todo o setor elétrico é minimizar os impactos causa-
dos aos consumidores quando da ocorréncia de uma perturbagio no sistema de
poténcia. Portanto, todas as concessiondrias do setor, para poder cumprir com esse
compromisso, devem fazer investimentos nos seus sistemas.

A palavra confiabilidade tem um significado muito geral. Pode-se definir como a
probabilidade de um componente, sistema ou parte de um sistema desempenhar as
suas fun¢des adequadamente, durante o periodo de tempo previsto e sob certas con-
di¢bes operativas.

A confiabilidade de sistemas de poténcia é um conceito abrangente e nio, per se,
uma medida do desempenho esperado do sistema. E avaliada através de indices rela-
cionados aos seus dois atributos: adequagio e segurangal:2. Adequagio é a capacida-
de do sistema de suprir de forma agregada os requisitos de poténcia e energia elétri-
ca dos consumidores, dentro dos limites de carregamento e de tensio dos componen-
tes, levando em consideragio as saidas planejadas ou nio de seus componentes.
Seguranga é a capacidade do sistema de sobreviver a disttirbios bruscos tais como per-
das inesperadas de seus componentes. Note que a capacidade de sobreviver a distiir-
bios bruscos ¢ interpretada como a capacidade de evitar a instabilidade do sistema cau-
sada por tais distirbios.

2 CONSIDERACOES GERAIS

Claramente, a avaliagdo da seguranca envolve cdlculos de estabilidade transitéria,
enquanto a avalia¢io da adequagio concentra-se nas condigdes de regime permanen-
te apds a ocorréncia do incidente ou distiirbio, como a falha de um componente.
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Quando se usa o termo seguranga, deve ser lembrado que este ¢ definido diferente-
mente em outros estudos em sistemas de poténcia.

Deve-se salientar que as avaliagdes da seguranga envolvem andlises de estabilida-
de transitéria, enquanto a avaliagio da adequagio estd concentrada nas condigbes de
estado estaciondrio, ou seja, no estado pés-distirbio. Portanto, a maioria dos {ndices
avaliados ¢ indicadora da adequagio.

Na escolha da melhor alternativa de expansio, o planejamento dos sistemas de
poténcia tem o compromisso de garantir um fornecimento econdmico de energia de
boa qualidade e um grau aceitével de confiabilidade. Busca-se entdo um sistema com
investimentos e vulnerabilidade baixos.

No momento da selecio das alternativas, os objetivos anteriores entram em con-
flito, pois uma alta confiabilidade no atendimento da demanda representa maiores
investimentos no sistema elétrico. Essa maior confiabilidade diminui as perdas no
setor produtivo da economia ¢ em geral nas diferentes atividades da sociedade, pois
conseguem-se reduzir os cortes de energia. Por outro lado, os 6timos resultados
alcancados com a politica anterior acarreram uma maior tarifa para os usudrios.

Dessa maneira, é necessirio encontrar o melhor equilibrio entre custos e confia-
bilidade nos sistemas elétricos. Uma possivel alternativa é estabelecer critérios para os
niveis de confiabilidade. Nesse caso, o plano de expansio deve minimizar o custo dos
investimentos mais o valor esperado do custo de operagio, e garantir que os indices
atendam aos critérios estabelecidos.

O plano étimo de expansdo deve entdo minimizar o somatdrio dos custos de
investimento, do valor esperado do custo da operagdo ¢ das interrupgdes de supri-
mento, ou valor da confiabilidade. Neste caso, o nivel de confiabilidade nao ¢ esta-
belecido « priori, mas é uma das conseqiiéncias de um processo de equilibrio econo-
mico, que dependem essencialmente dos custos de interrupgao.

As técnicas usadas no passado para a determinagio da confiabilidade eram basea-
das em critérios puramente deterministicos e em quase todas as circunstancias no
intuito de qualificar e nio quantificar o comportamento dos sistemas. E, pois, con-
veniente desenvolver e utilizar métodos de andlise que reconhegam as caracteristicas
de incerteza associadas a certas condigdes e grandezas, e que possam satisfatoriamen-
te quantificar em valores ou indices para eliminar possfveis ambigiiidades.

O ponto fraco dos critérios deterministicos para avaliagao da confiabilidade é que
eles ndo refletem a natureza probabilistica ou aleatéria do comportamento dos siste-
mas, da demanda dos usudrios e falha dos seus componentes. Para enfrentar todas
essas dificuldades torna-se cada vez mais necessdrio a apresentagdo de fatos concretos
¢ andlises bem fundamentadas e coerentes. Por tudo isso ¢ preciso, de forma gradual,
mudar o pensamento, um tanto radical em muitas das concessiondrias dos setores
elétricos, e dar inicio de uma vez a aplicagdo de técnicas e metodologias probabilisti-
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cas para evitar que os resultados das alternativas do planejamento levem, usualmen-
te, a superdimensionamentos inadmissiveis e economicamente inaceitdveis.

A medicio da confiabilidade ou qualidade de servigo é uma condigio essencial
quando se desejam examinar planos de expansio. Portanto, a confiabilidade deve ser
calculada utilizando-se métodos consistentes e traduzida por indices numéricos. A pro-
cura por métodos e técnicas probabilisticas foi iniciada desde finais dos anos 3039, e
pode-se questionar por que tais métodos nao foram amplamente usados no passado. As
principais razdes sio: falta de dados, recursos computacionais limitados, falta de técni-
cas realfsticas, aversio a0 uso de metodologias probabilisticas e falta de compreensio
dos critérios probabilisticos e indices de risco.

Nos estudos de planejamento e operagdo, a determinagio da quantidade requeri-
da da capacidade de geragdo para garantir um fornecimento adequado é um fator
muito importante a ser avaliado. Essa 4rea ¢ chamada confiabilidade de geragio, e
deve-se analisi-la sob dois aspectos: capacidade estdtica e capacidade operativa. A
capacidade estdtica determina, a longo prazo, as necessidades do sistema em forma
global (capacidade instalada). A capacidade operativa tem como objetivo avaliar os
requerimentos a curto prazo, para atender a um determinado nivel de carga. Essas
duas 4reas consideram para sua andlise que nio h4 problemas de transporte de ener-
gia, e definem um modelo de geragio e um modelo de carga que sio combinados
para fornecer um modelo de risco do sistema.

As andlises da capacidade esttica de geragdo permitem determinar a quantidade
de reserva estdtica que deverd aceitar a programagio da manutengio das unidades de
geragio, falhas aleatdrias delas ¢ um crescimento da carga fora dos prognésticos.

Como foi dito anteriormente, o planejamento 6timo estabelece um balango entre
custos e confiabilidade, levando-se em conta as incertezas das futuras condigdes de
operagio’. Uma alternativa possivel é impor limitagdes no nivel de confiabilidade.
Nesse caso, deve-se minimizar o custo de investimento mais o custo esperado de pro-
ducdo, mantendo um nivel de risco menor que um limite preestabelecido. Exemplos
tipicos dessa prética sio encontrados nos Estados Unidos, onde o objetivo do valor
esperado ou a média de perda de carga (LOLE, Loss of Load Expectation) ¢ freqiien-
temente tomado como 0,1 dia por ano8. Outros indices de confiabilidade, como o
valor esperado da energia nio suprida (EENS, Expected Energy Not Supplied),
poderiam também ter sido usados. Entretanto, permanece um certo grau de arbitra-
riedade na defini¢ao desses valores.

Embora os {ndices obtidos por essas metodologias sejam muito tteis para com-
parar diferentes alternativas de expansio, eles ndo fornecem nenhuma informagio
quanto  freqiiéncia com que ocorrem os déficits (cortes de energia) nem quanto a
sua duragio esperada. Deve-se lembrar de que qualquer interrupgdo de energia repre-
senta uma perda para a sociedade, conhecida como fungdo prejuizo do consumidor,
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avaliada de forma individual em cada um dos pontos de carga. Devido 4 interdepen-
déncia entre o processo de minimizagio e o conjunto de restrigbes, nio ¢ possivel
assegurar que o plano de expansio 6timo seja atingido. Além disso, todos os indices
de confiabilidade mencionados anteriormente representam valores médios e, portan-
to, ndo garantem que as futuras perdas de carga sejam menores que um certo valor-
limite fixado previamente. Uma metodologia mais adequada para o planejamento da
expansio de geragio deveria levar em consideragio os limites de confianga associados
aos indices de confiabilidade de modo que se tenha uma decisio mais segura.

Os custos de interrupgio tém sido freqiientemente quantificados através de pes-
quisas realizadas em muitos paises® '0. De acordo com essas pesquisas, o custo final
para uma dada interrupgio depende de vérias caracteristicas, em particular da quan-
tidade de energia nio atendida, do instante de ocorréncia e da duragio da interrup-
¢do. Portanto, na avaliagio exata dos custos de perda de carga € necessdrio saber sobre
a evolucdo cronolégica dos estados do sistema. Infelizmente, na atualidade, a maio-
ria dos modelos para avaliagio da confiabilidade da capacidade de geragao nio pode
produzir cdlculos exatos do total dos custos das interrupgdes no sistema. Isso ocorre
em virtude da representagio adotada do espago de estados das transigdes do sistema,
o qual omite os aspectos cronolégicos da operagio do sistema. Em outras palavras,
para a avaliagio da confiabilidade, o modelo de geragio € obtido por métodos de con-
volugio' 118, ¢ entdo combinado com o modelo de carga do sistema. Além disso, para
avaliar os custos exatos, as cargas devem ser representadas em nivel das S/Es (barras),
mesmo que limitagGes na transmissdo ndo estejam sendo consideradas.

3 CUSTO DE INTERRUPCAO

A avaliaciio econdmica da confiabilidade requer a determinagio do custo da con-
fiabilidade do ponto de vista dos consumidores. Essa avaliagdo estd baseada na deter-
minacio dos prejuizos causados aos consumidores, em virtude das falhas no forneci-
mento de energia que surpreendem o usudrio de forma intempestiva.

Os custos para a sociedade tem um nivel aceitdvel de adequagio (fornecimento
com qualidade e continuidade) e geralmente aumentam com o nivel de confiabilida-
de no atendimento da demanda; normalmente sdo chamados de custos de suprimen-
t0. Por outro lado, os custos dos consumidores associados com as interrupgdes no for-
necimento (prejuizos) decrescem com o aumento no nivel de confiabilidade.
Portanto, o custo total para a sociedade serd a soma desses dois custos individuais, e
seu valor minimo ser4 o valor dtimo, ou ponto de equilibrio. Existem duas dificulda-
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des para realizar uma avaliagio aceitdvel desse critério. Primeiro, os {ndices calcula-
dos sdo em geral derivados apenas da avaliagio da adequagio nos vérios niveis hierdr-
quicos do sistema de poténcia. A seguranga do sistema normalmente nio ¢ avaliada.
Em segundo lugar, hd grandes problemas para avaliar a percepgao dos consumidores
nos custos de interrupgio (subjetividade).

O principal parimetro na avaliagdo do valor da confiabilidade ¢ o custo ao con-
sumidor associado com a perda no fornecimento (medida do prejuizo). O custo de
interrup¢do num ponto de carga depende diretamente das caracteristicas dessa
carga?%> 26, Em geral, o custo para o consumidor, associado com uma interrupgio em
um ponto especifico do sistema, é a unido dos custos associados com os usudrios afe-
tados pelos cortes de carga nesse ponto. Essa unido ou consolidagdo de custos é
conhecida como fungdo prejuizo do consumidor 1°.

A fungdo prejufzo do consumidor é uma estimativa do custo associado com as
interrupgdes no fornecimento, que por sua vez relaciona-se 4 duragio da interrupgio,
ao perfodo de tempo, A classe de usudrio etc. Cada tipo de usudrio tem um custo dife-
rente para a duragio de uma interrupgio particular!®.

A maioria das aproximagdes usadas para estimar o valor da confiabilidade baseia-
se na determinacio dos impactos das interrupgoes. A avaliacio desses impactos é feita
por intermédio de pesquisas com os consumidores, que produzem resultados defini-
tivos e s30, normalmente, realizadas para cada grupo de usudrios (residencial, comer-
cial, industrial etc.)25 26,

3.1 Custo unitdrio de interrupgao

A introdugio da valoragio da confiabilidade no cdlculo do plano de custo mini-
mo depende fundamentalmente do custo unitdrio de interrup¢do (UC, Unit
Interruption Cost) de cada classe consumidora.

A avaliagio econémica da confiabilidade requer a determinagio do valor da con-
fiabilidade do ponto de vista dos consumidores e sua explicita incorporagio no pro-
cesso de planejamento do sistema e, para o nosso caso, na operagio do sistema.

Os custos unitdrios de interrupgdo sio obtidos geralmente através de pesquisa
direta com os consumidores, que incorporam informagbes sobre a distribui¢io dos
prejufzos causados pelas interrupgdes nas suas diferentes atividades!? 24. O impacto
econébmico de uma interrupgio é avaliado como o produto da quantidade de ener-
gia interrompida (kWh) pelo UC (US$/kWh) de cada classe consumidora.

A estimativa do custo unitdrio de interrup¢io depende de algumas das caracteris-
ticas da falha no suprimento aos consumidores. Esses fatores tém uma influéncia mar-
cante sobre o custo de interrupgio. So eles: duragio da falha, freqiiéncia da falha, ins-
tante de ocorréncia da falha, notificagdo prévia, montante cortado e abrangéncia geo-
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grifica (baseada em esquemas de corte por classe de consumidor). Entre eles, os mais
importantes so a duragio da falha ¢ o instante de ocorréncia da interrupgao.

3.1.1 Determinagio do custo de interrup¢do

Em geral, para a avaliagio do custo de interrupgio, sio utilizados os aspectos mais
relevantes e marcantes do impacto econdmico de uma interrupgao, a saber: o montan-
te de energia nio suprida (kWh) e o custo unitdrio de interrupgio UC (US$/kWh).

Uma interrupgio pode ser interpretada como uma seqiiéncia de estados x com uma
determinada duragio total D. Como j4 foi mencionado anteriormente, o custo de inter-
rupgio depende da energia nio suprida e do custo unitdrio de interrupgao. Esse tltimo ¢é
funcio da duracio da falha. E por isso que as estimativas reais dos custos de perda de carga
dependem exclusivamente de que esses indicadores sejam determinados apropriada e cor-
retamente. Portanto, o nivel de precisio dado 2 determinagio da duragdo da interrupgéo ¢
um dos fatores que mais influenciam na qualidade das estimativas do custo de interrupgio.

O custo de interrupgio, expresso em termos do indice de custo de perda de carga
(LOLC, Loss of Load Cost)2!, pode ser avaliado pela Equagio geral (1).

1
LOLC =E EKj =Efj1<j
jEl

jEl

Onde: Kj custo em US$ de uma realiza¢do da interrupgio j; fJ freqiiéncia de ocorrén-
cia da interrupgio j; I perfodo de anilise.
O custo para uma dada interrupgio j, para uma classe particular de consumidor 20,22,
¢ avaliado pela Equagao (2).
2

K, = ;st xD, xUC(D;
IS

Onde: S, estados de cortes de poténcia da interrupgao # PS; corte de poténcia (power
shortage) j € S;; D; duragio do corte j; UC(Dy) custo unitdrio de interrupgdo
(US$/kWh).

Existe uma metodologia?? para obter uma estimativa precisa do valor da confia-
bilidade em sistemas de geragio. O método permite calcular {ndices LOLC que,
representam os prejuizos causados aos consumidores pelas interrupgoes de energia.

A técnica da referéncia20 22 baseia-se na simulagio Monte Carlo seqiiencial que
permite representar todos os possiveis aspectos cronolégicos, e calcular a distribuigio
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de probabilidade associada ao custo de perda de carga. Mostra-se também como o
indice LOLC, expresso em délares por ano, e o risco de nio obté-lo, expresso por
uma probabilidade ou percentual, podem ser usados no planejamento da expansio
de sistemas de geragao?3. Ambos os pardmetros, LOLC e risco, sio estabelecidos #
priori como metas ou objetivos a serem atingidos.

4 CONCLUSOES

O indice LOLC permite realizar uma avaliagio mais abrangente para os estudos
de confiabilidade, pois fornece indicagdes dos aspectos econdmicos que relacionam
o consumidor com as interrupgdes no fornecimento de energia.

O indice LOLC calculado por essa metodologia, além de estimar o seu valor
exato, determina sua fungio de distribuicao de probabilidades, com a qual ¢é possivel
estimar um risco para um valor predeterminado deste.

Para estimar os custos unitdrios de interrupgdo (UC, Unitary Cost), é necessdrio
avaliar de forma independente os prejufzos causados as diferentes classes de consumi-
dores. Esses valores representam condi¢bes particulares de um sistema, regido ou pais
e, portanto, nio podem ser usados como valores absolutos ou padrdes.

As fungdes de custos unitdrios de interrup¢o por classes de consumidores tém
valores diferentes, razio pela qual o fndice LOLC do sistema serd corretamente
avaliado apenas se uma politica 6tima de corte de carga por barra for preestabele-
cida. Esses critérios de corte pretendem produzir o menor prejufzo no setor produ-

tivo da sociedade.
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