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INTRODUÇÃO

 Principais características do sistema de geração brasileiro

• dimensões continentais

• taxa de consumo elevada

• predominância de hidroeletricidade
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INTRODUÇÃO

 Planejamento da expansão da geração

• Expansão para o atendimento à demanda de energia

• Expansão para o atendimento à ponta (demanda máxima)

 O Governo Brasileiro tem publicado anualmente o Plano Decenal de

Expansão de Energia – PDE

• cronograma indicativo da expansão da geração e das principais

interligações entre os subsistemas

• análise de atendimento à demanda máxima

 Análise de atendimento à demanda máxima

• Balanço de potência ou Resolução de PL com minimização do custo de

operação na ponta



GPL 9 - ANÁLISE DE ATENDIMENTO À PONTA DO SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO CONSIDERANDO CONCEITOS 
DE CONFIABILIDADE MULTI-ÁREA - GPL / Thatiana C. Justino et al. 

INTRODUÇÃO

 Análise de atendimento à demanda máxima

• Principais simplificações:
os valores individualizados de parâmetros relevantes como a altura de queda e

o volume armazenado nos reservatórios das usinas hidrelétricas são obtidos a

partir a partir dos armazenamentos dos reservatórios equivalentes de energia

não consideram os impactos de saídas forçadas (falhas) aleatórias de unidades

geradoras e interligações entre subsistemas

 A fim de propor aperfeiçoamentos, o CEPEL publicou dois artigos

• foi utilizado um modelo de simulação a usinas individualizadas no cálculo

das potências disponíveis das usinas hidrelétricas e realizou-se balanço de

potência para o sistema barra única (XXII SNPTEE, 2013)

• Incorporou ao balanço de potência uma avaliação multi-área que considera

limites de transferência de potência entre subsistemas (18th PSCC 2014)
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INTRODUÇÃO

 Nos dois trabalhos, utilizou-se a execução coordenada dos modelos

NEWAVE e SUISHI para determinar as potências disponíveis das usinas

hidrelétricas

 Os trabalhos não consideraram os impactos de saídas forçadas (falhas)

aleatórias de unidades geradoras e interligações entre subsistemas
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OBJETIVOS

 Avaliar a utilização de um modelo de análise de confiabilidade de sistemas

interligados (ou multi-área) para auxiliar a avaliação da capacidade de

atendimento à ponta do SIN

 Propor uma metodologia, baseada em conceitos de confiabilidade multi-

área, para estimar a maior demanda de potência que um sistema

hidrotérmico de geração pode atender considerando um critério de

confiabilidade multi-área (carga crítica de potência)

 Para os dois propósitos, incorporou-se a utilização do modelo CONFINT
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O MODELO CONFINT

 Realiza a avaliação da confiabilidade de sistemas de potência interligados

(ou multi-área) com predominância hidroelétrica, considerando

• perda de potência por deplecionamento dos reservatórios

• saídas forçadas (falhas) aleatórias de unidades geradoras

• manutenção programada

• curva de carga do sistema

• falhas e limites das capacidades das interligações entre subsistemas
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O MODELO CONFINT

 O sistema é representado por um modelo de fluxo linear em redes (grafo

de arcos capacitados)

G1 + G2

G1 G2

d1 d2

d1 + d2

d1 d2

G1 G2

Gi: capacidade de geração da área i, i=1,2

di: demanda (carga) da área i, i=1,2

Arco de geração
Arco de demanda
Arco de interligação
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 Os componentes são representados por modelos de Markov

• unidades geradoras e interligações entre subsistemas

• carga
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 Os índices de confiabilidade são calculados por um método analítico

(Integração Direta) ou por simulação estocástica (simulação Monte Carlo)

 O CONFINT calcula os principais índices de confiabilidade

• Probabilidade de perda de carga - LOLP (%)

• Número esperado de horas de déficit de potência – LOLE (horas)

• Valor esperado de energia não suprida – EENS (MWh)

• Valor esperado de potência não suprida – EPNS (MW)

• Freqüência de perda de carga – LOLF (ocorrências/hora)

 Adicionalmente, determina índices de sensibilidade a reforços das

interligações e à localização de nova geração ou carga nos subsistemas

 Os índice de confiabilidade são calculados para o sistema barra única, para

o sistema interligado, para cada subsistema e para cada nível de carga

O MODELO CONFINT
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ANÁLISE DE ATENDIMENTO À DEMANDA MÁXIMA

 Utilizou-se a execução coordenada dos modelos NEWAVE, SUISHI e

CONFINT

 O CONFINT

• quantifica o risco do não atendimento da demanda prevista

• fornece importantes subsídios para a definição de margens de reserva de

potência e identificação dos subsistemas e interligações com necessidades

de reforços
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METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CÁLCULO DA 

CARGA CRÍTICA DE POTÊNCIA
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RESULTADOS NUMÉRICOS

 Caso de estudo

• configuração do sistema : baseado na configuração adotada no PDE 2024

• curva de carga : três patamares correspondentes às três horas de pico de

carga do sistema, cujos níveis equivalem a 100%, 94% e 91%

• as demandas máximas dos subsistemas foram ajustadas com base em

informações descritas no PDE2024
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RESULTADOS NUMÉRICOS
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 valores baixos no período úmido (dezembro-maio)

 valores altos no período seco (junho-novembro)

 tendência de aumento ao longo do período de planejamento

 Análise de atendimento à demanda máxima
1.9% da demanda
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RESULTADOS NUMÉRICOS
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 Análise de atendimento à demanda máxima

 valores baixos no período úmido (dezembro-maio)

 valores altos no período seco (junho-novembro)

 tendência de aumento ao longo do período de planejamento
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RESULTADOS NUMÉRICOS

 Análise de atendimento à demanda máxima

 valores baixos no período úmido (dezembro-maio)

 valores altos no período seco (junho-novembro)

 tendência de aumento ao longo do período de planejamento
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RESULTADOS NUMÉRICOS

 Cálculo da carga crítica de potência
• Realizou-se a análise para o ano 2024

• Adotou-se LOLPref = 5%
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CONCLUSÕES

 Verificou-se a adequabilidade do modelo CONFINT para a análise de

atendimento à ponta do SIN

 A evolução dos índices de confiabilidade apresentou comportamento

sazonal, com valores mais baixos no período úmido de cada ano e

elevação no período seco

 Há uma tendência de aumento dos valores máximos destes índices no

final do horizonte de estudo, provavelmente associado a entrada em

operação das usinas hidrelétricas a fio d'água da amazônia

 Como este procedimento realiza várias análises de confiabilidade, um dos

subprodutos do modelo CONFINT é o valor esperado das sensibilidades

em relação a localização de reforços de geração e de interligações
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 Estes resultados podem ser utilizados para auxiliar a indicação de

reforços no sistema, nas situações em que a carga crítica de potência é

inferior à demanda de potência planejada

 A metodologia proposta para estimar a maior demanda de potência que

um sistema hidrotérmico de geração pode atender considerando um

critério de confiabilidade multi-área (carga crítica de potência) mostrou-se

eficaz

 Os resultados obtidos encorajam a continuidade dos estudos para outras

configurações do SIN com o objetivo de estabelecer um critério a ser

utilizado na metodologia proposta

 Outro aspecto é estender a metodologia proposta para considerar usinas

não despacháveis centralizadamente, tais como usinas eólica e solar

CONCLUSÕES
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