UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Marcos Tadeu Barros de Oliveira

Projecoes de Disponibilidade de Usinas Hidroelétricas Através de Simulacao
de Monte Carlo

Juiz de Fora

2022



Marcos Tadeu Barros de Oliveira

Projecoes de Disponibilidade de Usinas Hidroelétricas Através de Simulagao
de Monte Carlo

Dissertacao apresentada ao Programa de Poés
Graduacgao em Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora como requisito
parcial & obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentraco:
Sistemas de Energia

Orientador: Prof. Dr. André Luis Marques Marcato

Juiz de Fora

2022



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Oliveira, Marcos T.B..

Projecoes de Disponibilidade de Usinas Hidroelétricas Através de Simu-
lacao de Monte Carlo / Marcos Tadeu Barros de Oliveira. — 2022.

73 f. ¢ il

Orientador: André Luis Marques Marcato
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade
de Engenharia. Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica, 2022.

1. Andlise de Risco. 2. Fator de Disponibilidade. 3. Regulacdo de
Hidrelétricas. 4. Simulagdao de Monte Carlo. I. Marques Marcato, André
Luis, orient. II. Titulo.




08/04/2022 09:22 SEI/UFJF - 0662112 - PROPP 01.5: Termo de Aprovagéo

Marcos Tadeu Barros de Oliveira

Projecoes de Disponibilidade de Usinas Hidroelétricas Através de Simulagao de Monte Carlo

Aprovada em 18 de fevereiro de 2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. André Luis Marques Marcato - Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Ivo Chaves da Silva Junior

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Reinaldo Castro Souza

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Juiz de Fora, 31/01/2022.

i
SEE o
LN IHE‘II Ul

elewrbnica

as 16:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3¢
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Dissertacdo apresentada
ao Programa de Pods-
graduacdao em Engenharia
Elétrica da Universidade
Federal de Juiz de Fora
como requisito parcial a
obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia
Elétrica. Area de
concentracao: Sistemas de
Energia Elétrica

Documento assinado eletronicamente por lvo Chaves da Silva Junior, Professor(a), em 18/02/2022,

do art. 42 do Decreto n?

Documento assinado eletronicamente por Andre Luis Marques Marcato, Professor(a), em

https://sei.ufjf.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=62210&id_documento=749492&id_orgao_acesso_externo=0&infra_h...

12



08/04/2022 09:22 SEI/UFJF - 0662112 - PROPP 01.5: Termo de Aprovagéo

= ‘I- ") 21/03/2022, as 15:13, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
3@'. LJ__‘T_I] Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

pssinatura

| eletrénica

eil Documento assinado eletronicamente por REINALDO CASTRO SOUZA, Usuario Externo, em
Lﬁmm& fj_l] 07/04/2022, as 15:24, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
| eletrdnica Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf (www2.ufjf.br/SEl) através

_ do icone Conferéncia de Documentos, informando o cédigo verificador 0662112 e o cédigo CRC
F741E6C6.

https://sei.ufjf.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=62210&id_documento=749492&id_orgao_acesso_externo=0&infra_h... 2/2



Dedico este trabalho ao meus pais, pois é gracgas ao seu

esforco que hoje posso concluir esse trabalho



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por me conceder forga, determinacao e oportuni-

dades durante essa jornada.

Aos meus pais, Edimar e Irenilda, por sempre terem feito o melhor pra promoverem
meu desenvolvimento e crescimento. Por sempre acreditarem na minha capacidade, me

incentivando e apoiando em todos os momentos.

A minha namorada Elisa, por me acompanhar e ajudar durante todos esses anos
de graduacgao e mestrado, sendo amiga para aconselhar, incentivar e ajudar em todos os

moimentos.
Aos meus irmaos Alan e Lucas pelo apoio e ajuda durante os anos.

Ao meu professor André Marcato pela orientacdo e por todas oportunidades

fornecidas durante a graduacao e na pos-graduacao e por acreditar na minha capacidade.

Aos companheiros de projeto, Elisa, Lucas e Patricia, por toda a parceria e

colaboracao durante os 2 anos de trabalho.

Ao coordenador do projeto, Giovani Junqueira, por sempre estar disponivel para
ajudar, compartilhar e fornecer dados que fomentaram o trabalho desenvolvido nessa

dissertacao.

Ao CNPq, Fadepe e a Universidade Federal de Juiz de Fora pelo apoio financeiro

para a realizacao deste trabalho.



"Em algum lugar, algo incrivel esté esperando para ser descoberto.",
Carl Sagan



RESUMO

O Brasil possui atualmente uma matriz elétrica formada de aproximadamente
83% de energia renovavel e dessa fonte, cerca de 63% é composta de Usinas Hidrelétricas
(UHEs). Dessa forma, as usinas brasileiras possuem diversas questoes regulatorias sobre
seus contratos, operagao e manutencao. Um destaque esta relacionado ao Fator de
Disponibilidade (FID), o qual é responsavel por avaliar o desempenho de disponibilidade das
usinas e de suas unidades geradoras (UGs). O FID representa uma meta de disponibilidade
a ser atendida pelos agentes de geragao, sendo que um mau desempenho do indicador pode
gerar penalizagoes financeiras. O FID é influenciado principalmente por paradas forcadas
que ocorrem nas unidades geradoras. Tais paradas possuem um comportamento aleatério
e influenciam diretamente a operacao e disponibilidade da usina hidrelétrica. Dessa forma,
esse trabalho apresenta uma Simulacao de Monte Carlo (SMC) para obter projegoes
disponibilidade de Usinas Hidrelétricas. O objetivo principal da simulagao é gerar cenérios
de disponibilidade for¢ada, auxiliando o agenda na analise de risco e tomada de decisao
em relacao a UHE. A metodologia proposta consiste em duas etapas. Primeiramente o
calendéario de manutengao é otimizado, definindo os dias de parada programada para cada
usina. Em seguida, os cenarios de parada forcada sorteados durante a SMC e as paradas
programadas sao inseridos em um modelo de otimizacao da operacao e manutencao da
usina. Portanto, através da SMC serao projetados cenarios de disponibilidade da UHE e
a partir disso, a andlise de risco para o estudo de caso é realizada. O histérico utilizado
para os sorteios é a base de dados oficial do Operador Nacional do Sistema, a qual possui
dados de eventos forcados e programados. A modelagem proposta foi aplicada usando

dados reais da UHE Santo Antonio, a qual é uma das maiores hidrelétricas do Brasil.

Palavras-chave: Andélise de Risco. Fator de Disponibilidade. Regulacdo de Hidrelétricas.

Simulacao de Monte Carlo.



ABSTRACT

Brazil currently has an electrical matrix made up of approximately 83% of renewable
energy and of this source, about 63% is composed of Hydroelectric Power Plants (HPPs).
Thus, Brazilian plants have several regulatory issues regarding their contracts, operation
and maintenance. A highlight is related to the Availability Factor (AFA), which is
responsible for evaluating the availability performance of the plants and their generating
units (GUs). The AFA represents an availability target to be met by the generation
agents, and a poor performance of the indicator can generate financial penalties. The AFA
is mainly influenced by forced stops that occur in generating units. Such stops have a
random behavior and directly influence the operation and availability of the hydroelectric
plant. Thus, this work presents a Monte Carlo Simulation (MCS) to obtain availability
projections of Hydroelectric Power Plants. The main objective of the simulation is to
generate forced availability scenarios, helping the agenda in the risk analysis and decision
making in relation to the HPP. The proposed methodology consists of two steps. Firstly,
the maintenance calendar is optimized, defining the scheduled shutdown days for each
plant. Then, the forced shutdown scenarios drawn during the SMC and the scheduled
shutdowns are inserted into a model for optimizing the plant’s operation and maintenance.
Therefore, through the MCS, scenarios of availability of the HPP will be designed and
from that, the risk analysis for the case study is carried out. The history used for the
draws is the official National System Operator database, which has data on forced and
scheduled events. The proposed modeling was applied using real data from UHE Santo

Antoénio, which is one of the largest hydroelectric plants in Brazil.

Keywords: Risk Analysis. Availability Factor. Hydroelectric Plants Regulation. Monte

Carlo Simulation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui atualmente uma matriz elétrica formada de aproximadamente 83%
de energia renovével e dessa fonte, cerca de 63% é composta de Usinas Hidrelétricas (UHEs)
(EPE, 2021). Em vista disso, o Operador Nacional do Sistema (ONS) é responsavel pela
coordenagao do Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual é composto pelas empresas
de geragao, transmissao, distribuicao e comercializagdo. O objetivo do ONS é garantir
a transmissao de energia entre os subsistemas brasileiros (Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e grande parte da regiao Norte), de forma segura e com os menores custos
possiveis (ONS, 2021).

As usinas conectadas ao SIN e despachadas centralizadamente pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), participam do Mecanismo de Realocagao de Energia
(MRE), o qual é um mecanismo financeiro criado com o objetivo de compartilhar o risco
hidrolégico entre os geradores hidrelétricos (ANEEL, 2003). Este risco, esta associado a
quantidade de energia que as usinas realmente irdo gerar, podendo nao gerar o suficiente
para atender o montante contratado, nesse caso, deverao comprar energia de outros agentes

geradores com superavit de energia.

Neste cenéario, de forma a avaliar o desempenho das usinas, foi criado na Resolucgao
Normativa n° 688/2003 e aprimorado pela Resolu¢do Normativa n°® 614/2014 (ANEEL,
2014), o Fator de Disponibilidade (FID). O FID verifica se as usinas cumpriram os seus
requisitos de disponibilidade de geracao, onde seu calculo leva em consideragao paradas
forcadas e programadas (ANEEL, 2003). A principal aplicagdo do FID é para reduzir
matematicamente a capacidade de geracao da usina, sendo assim, o agente serd impactado
financeiramente, pois a usina em questao necessitard comprar uma maior quantidade de
energia de outros agentes geradores para atender seus requisitos contratuais. A Figura 1

elucida os pontos abordados até aqui.

Figura 1 — Processos Envolvidos na Aplicagao do FID.

Despacho MRE

O ONS gerencia e controla o despacho O MRE redistribui a energia gerada entre todas

das usinas hidelétricas conectadas ao Sistema Interligado as usinas, compartilhando o risco hidrol6gico,
Nacional equilibrando matematicamente o sistema
Fator de Disponibilidade (FID) Penalizacao
O FID atua avaliando o desempenho da O agente impactado necessitara comprar
disponibilidade das usinas hidrelétricas energia no mercado de curto prazo para atender
participantes do MRE seus requisitos contratuais.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Regulacao de Usinas Hidrelétricas no Brasil

Devido a toda a questao regulatéria, estudos relacionados ao MRE e ao FID séao
de grande importancia para as geradoras, sendo possivel encontrar diversos trabalhos
na literatura abordando suas consequéncias para os agentes participantes no mercado
de energia brasileiro. Portanto, erd mostrado na sequéncia, trabalhos que abordam os
mecanismos regulatorios presentes na operacao e comercializagao de energia das usinas

hidrelétricas.

No artigo apresentado em Melo et al. (2016), os autores fazem uma analise do
Mecanismo de Realocacao de Energia, que compartilha o risco do despacho centralizado
entre os geradores participantes e dos Encargos de Servigos do Sistema, que evitam a
alteragao do preco spot em tempo real. Dessa forma, sao discutidos os impactos desses
mecanismos na crise do setor elétrico iniciada em 2014. Segundo os autores, o MRE
nao foi capaz de evitar o riscos hidroldgicos para os geradores nas situagoes em que a
energia gerada foi menor que a garantia fisica das usinas. Com isso, os autores trazem
uma informacao importante, que devido a este cenario, o poder concedente elabora uma
medida de repactuagao do risco hidrolégico através da Resolugao Normativa da ANEEL
N° 684/2015, a qual é um mecanismo que promove o pagamento de um prémio de risco,

funcionando como uma espécie de seguro em troca de beneficios de protecao.

Em Fernandes et al. (2016), os autores analisam a crise do setor elétrico brasileiro
e ¢ proposto uma solugao para esse problema. Foi apresentado uma metodologia para
reformulacao dos contratos de venda no mercado de energia, onde parte da producao de
energia hidrelétrica, atualmente negociada em contratos por quantidade, seria negociada
como disponibilidade, ou seja, a energia disponivel seria despachada apenas se o prego spot
fosse menor que o custo do combustivel das usinas térmicas. Os resultados apresentados
no trabalho sugerem que a reformulagao contratual proposta pode ser benéfica para
os geradores e consumidores, através da reducao do risco hidrolégico e operacional dos

geradores hidrelétricos.

No documento publicado pela FGV Energia em da Cunha (2015), é discutido
como as recentes alteragoes no perfil da geracao brasileira, como as dificuldades para
construcao de novos reservatérios, o aumento da participacao térmica na oferta de energia,
o crescimento da geracao edlica e o surgimento da Energia de Reserva vém influenciando
o MRE em um periodo recente. Segundo o autor do texto, na atual conjuntura do
sistema elétrico brasileiro, o MRE néo é capaz de mitigar o risco hidrolégico, sendo assim,
necessitando de uma reformulacao no seu funcionamento, principalmente pelos prejuizos

ja acumulados e por projecoes de déficits futuros.
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O trabalho apresentado em Brito (2016) segue a linha desenvolvida em Melo et al.
(2016) e Fernandes et al. (2016). Os autores abordam aspectos do MRE e do FID visando
avaliar a capacidade do mecanismo de mitigar o risco hidrologico. Os trabalhos abordam
a tensao que as geradoras passaram nos anos de 2014 a 2016, provocada pela crise hidrica
e de outros fatores nao hidrolégicos, que afetou, de forma consideravel o fator de ajuste,
conhecido como Generation Scaling Factor (GSF) presente no MRE. O autor mostra que
devido as discussoes ocorridas frente a diminui¢do no nimero do GSF ter sido provocada
por fatores nao hidrolégicos e que acarretou em prejuizos financeiros as geradoras no
mercado de curto prazo, foi criada a Resolu¢gdo Normativa da ANEEL N°© 684/2015, que

trata-se da repactuacao do risco hidrolégico das usinas com os consumidores

J&, em Brandao (2018), o autor discute e propoe melhorias para o aspecto regulatério
envolvendo o compartilhamento do risco hidrolégico. Esta tese estuda as consequéncias
do risco hidrolégico para geradores hidrelétricos no Brasil e propoe quatro modelos para
mitigar esse risco. E desenvolvido um modelo considerando o redesenho dos contratos
de energia hidrelétrica para que os geradores possam vender parte de sua energia por
disponibilidade. Os resultados indicam que ao flexibilizar as regras de contratagao, o risco
hidrolégico é mitigado. Além disso, no longo prazo, as tarifas de energia podem diminuir
em leiloes de energia futuros devido a reducao do risco para geradores hidrelétricos nesses

modelos.

Ha& na literatura também, trabalhos desenvolvidos diretamente relacionados com a
Usina Hidrelétrica de Santo Antonio. Primeiramente, em de Sousa Oliveira et al. (2020),
os autores aplicam o método de Andlise Hierdrquica do Processo (AHP) para obter
uma classificacdo de desempenho das Unidades Geradoras (UGs) observando indicadores
regulatérios e operacionais que impactam o FID. J4 em de Sousa Oliveira et al. (2021), os
autores propoem uma agenda 6tima de manutenc¢ao, observando aspectos operacionais e
regulatorios para as usinas conectadas ao SIN. A metodologia proposta aborda em detalhes
os aspectos relacionados ao FID, de forma a inseri-los na otimizagdo desenvolvida. Por fim,
em SOUZA (2019), o autor traz um estudo de caso desenvolvido na UHE Santo Antonio.
O principal objetivo do trabalho é analisar a questao da demanda judicial promovida
pela SAE, a qual estd insatisfeita com a apuragao do seu indice de indisponibilidade. O
autor divide sua pesquisa em trés partes, a qual se trata especificamente do desfecho dessa
questao judicial ao qual envolve o FID da SAE. Primeiramente ele aborda a motivagao da

SAE para entrar com o pedido judicial e na sequéncia, o desfecho desse processo.

Por fim, na dissertacdo de mestrado Freitas Filho et al. (2014), é proposto pelo autor
a identificacao dos riscos inerentes a uma empresa de geracao de energia elétrica de grande
porte, avaliando seus indicadores de desempenho, por exemplo o FID, e identificando
falhas mais comuns que afetam as caracteristicas de disponibilidade e as respectivas causas.
Em sintese, o autor traz como estratégia para reduzir os déficits da unidade geradora,

a gestao de ativos e dentro dessa estratégia encontra-se como meta, reduzir a exposicao
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do MRA. Dessa forma, o autor apresenta uma abordagem observando o FID, indicando
novos processos internos direcionados aos indicadores confiabilidade e suportabilidade e

manutenibilidade que estao diretamente ligados no desempenho do FID

1.1.2 Anadlise de Risco e Disponibilidade em Sistemas de Geracao

A operacao de usinas hidrelétricas estd ligada a diversos fatores com comportamento
aleatério, como vazao afluente e paradas forcadas. Neste caso, ha um risco associado as
decisbes operativas da usina, com diversos fatores aleatorios podendo impactar diretamente

a operagao, e consequentemente os indicadores da usina (Mun, 2006).

Uma analise de risco pode ser realizada através de uma Simulacdo de Monte Carlo
(SMC), a qual é uma técnica estatistica que se baseia em coletar uma amostra aleatoria
sobre um universo de resultados possiveis e utilizando esta amostra para coletar estimativas
de provaveis comportamentos. Em resumo, esse método possibilita realizar simulac¢oes
abordando a aleatoriedade presente em variaveis e parametros do problema, fornecendo
como resultado diversos estados e comportamentos para o sistema em estudo (Mooney,
1997). Dessa forma, a Simulagao de Monte Carlo é uma ferramenta amplamente aplicada
para estudos de disponibilidade e confiabilidade, onde diversos trabalhos aplicam a SMC

para avaliar e projetar disponibilidade de sistemas de geracao.

Primeiramente, em Xiaoyun et al. (2019), é apresentado uma metodologia para
projecao da disponibilidade de hidrelétricas no curto prazo, onde uma SMC é aplicada
para modelar a incerteza da vazao afluente e do preco horario de energia. Ja em Duarte
et al. (2020), os autores apresentam um modelo baseado em Cadeia de Markov e Simulagao
de Monte Carlo para agendamento da manutencao de turbinas edlicas, minimizando o

risco de perda de carga da rede elétrica de Cuba.

Em Okorie et al. (2019), os autores apresentam uma SMC para avaliar a dispo-
nibilidade da usina hidrelétrica de Shiroro através do historico de diversos indices de
confiabilidade, como taxa de falha e duragao de paradas forcadas. Através do modelo
proposto, os autores verificaram as piores unidades geradoras e através de melhorias

direcionadas para essas UGs, observaram uma melhoria na disponibilidade da usina.

Em Serrano-Gomez and Munoz-Hernandez (2019), os autores apresentam uma
metodologia combinando AHP, 1égica Fuzzy e Monte Carlo para avaliar o risco da constru-
¢ao de usinas renovaveis de grande escala, onde o modelo avalia custo, tempo e detalhes
construtivos do projeto. Por fim, em Syed and Lawryshyn (2020), é apresentado um
modelo andlise de risco de uma instalacao de armazenamento subterraneo de gas, que
consiste na modelagem de um sistema de coleta, sistema de compressao e sistema de

transmissao com uma simulacao de Monte Carlo de possiveis eventos de interrupcao.
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1.2 MOTIVACAO

A principal motivac¢ao do trabalho foi um projeto de pesquisa em parceria com
a Santo Anténio Energia (SAE), a qual é responsavel pela contratacdo, operagao e
manutengao da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio (UHSN), objeto de concessao pelo
Consércio Madeira Energia S.A. (MESA). A UHSN estd situada no Rio Madeira em Porto
Velho, Rondonia. A UHSN iniciou suas operagoes em 30 de marco de 2012 por meio da
concessionaria Santo Antonio Energia, que é um grupo formado por empresas publicas
e privadas que sao lideres na implantacao e operagao de hidrelétricas, sao elas: Furnas
Centrais Elétricas S.A. (43,06%), Caixa FIP Amazonia Energia (19,63%), Odebrecht
Energia do Brasil S.A. (18,25%), SAAG Investimentos S.A. (10,53%) e Cemig Geragao e
Transmissao S.A. (8,53%) (SAE, 2020).

Atualmente, a Usina de Santo Antonio possui turbinas do tipo Bulbo com poténcia
instalada de 3.568 MW e 2.424,20 MWmed de energia assegurada. A usina ja esta conectada
ao SIN (linha de 500 kV de Cuiaba) e também abastece o sistema Acre-Rondonia (atende
por 40% do consumo total dos dois estados). Além disso opera com 50 turbinas Bulbo de
dois tipos, de 24 unidades de 4 péas e 26 de 5 pas (SAE, 2020).

Outro detalhe importante, é que trata-se de uma usina fio d’agua com um reserva-
torio reduzido e pequena queda d’agua, sendo sua principal caracteristica o aproveitamento
da alta vazao do Rio Madeira no periodo de cheia, entre fevereiro e abril. Além disso, por
contrato, sua geracao de energia deve dispor de pelo menos 70% de energia ao Ambiente
de Contratacdo Regulado (ACR) e os outros 30% seriam destinados ao Ambiente de
Contratagao Livre (ACL) (ANEEL, 2007).

No Edital do Leilao n® 005/2007, referente a contratacao da UHE de Santo Anténio,
o agente firmou contrato com os valores de referéncia para ocorréncias de paradas forcadas
e programadas iguais a 0,5 e 0,0%, respectivamente. Entretanto, ao longo dos anos, desde
a motorizacao da usina, o que tem ocorrido na pratica sao indices de indisponibilidade
forcada e programada acima do proposto no referido edital de licitagao, reduzindo a

Garantia Fisica (GF) da usina através do FID e levando a um impacto financeiro.

A Figura 2 mostra o FID da UHSN ao longo dos dos anos, no periodo entre 2015 e
2021, onde é possivel notar um desempenho ruim do indicador, influenciado principalmente
pelas excessivas paradas das unidades geradoras da usina, o que resultou em graves

penalizacoes financeiras.

As penalidades aplicadas a Usina de Santo Antonio devido ao desempenho ruim
do FID chegaram a R$ 812 milhoes em 2018 como apresentado em Nascimento (2018).
Portanto estudos relacionados ao FID da usina sao de extrema relevancia para todos os

agentes do mercado de energia.
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Figura 2 — Fator de Disponibilidade da UHSN.
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Fonte — Nascimento (2018)

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Para a operacao das usinas hidrelétricas, a ocorréncia de eventos que causam paradas
forcadas sao de grande impacto, afetando a disponibilidade das UGs e consequentemente,
levando & impactos no FID (Agrawal, 2018). Entretanto, o nimero e dias de ocorréncia
desses eventos sdao incertos e possuem influéncia direta na operacao de hidrelétricas, e
consequentemente, nos indicadores que impactam no FID, levando ao agente a impactos
financeiros significativos. Baseado nisso, este trabalho propoe uma Simulagao de Monte
Carlo para projetar a disponibilidade de usinas hidrelétricas, onde a cada rodada serao
sorteados para cada més e para cada UG o nimero de horas de parada forcada e também

o dia de ocorréncia dessas paradas. Os dados histéricos sao utilizados para construir as
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curvas de probabilidade e realizar o sorteio. Estes dados histéricos sao provenientes da
base de dados do Sistema de Apuragao das Mudangas de Estados Operativos de Unidades
Geradoras e Interligagoes Internacionais (SAMUG), o qual é apurado pelo ONS e sera

melhor detalhado no capitulo seguinte.

Primeiramente, a metodologia proposta define de forma 6tima o calendério de
manutencao definido para o ano de estudo. As UG’s em manutengao e seus respectivos dias
de parada programada serao usados durante a SMC, como uma limitagao operativa nos
dias definidos. Em seguida, os cenérios de parada for¢gada sorteados durante a SMC e as
paradas programadas sao inseridos em um modelo de otimizagao da operagao e manutencgao
de UGs da usina. Portanto, através da SMC serao projetados cenérios de disponibilidade
da UHE e a partir disso, a analise de risco para o estudo de caso ¢é realizada. O horizonte de
simulacao ¢ anual, com discretizacao diaria e o modelo sera aplicado utilizando dados reais
da Usina Hidrelétrica Santo Antonio, a qual é fortemente impactada pelo FID. Todos os
modelos desenvolvidos e aplicados possuem forte aspecto regulatério e serao apresentados

com detalhes na sequéncia do trabalho.

Portanto, apds as discussoes previamente apresentadas, os principais destaques e

contribuigoes desse trabalho sao:

« Simulacao de Monte Carlo para obter projecoes da disponibilidade de usinas hidrelé-

tricas utilizando dados reais;

o Modelagem proposta observando aspectos operacionais e regulatérios envolvendo a

disponibilidade de hidrelétricas;
o Modelo de otimizagao da operacao considerando paradas for¢cadas aleatorias;

o Analise de risco através das projegoes das horas de disponibilidade, auxiliando o

agente na avaliacdo das possiveis penaliza¢oes financeiras.

1.4 PUBLICACOES

A primeira publicacao relacionada a dissertagao de mestrado foi no LII Simpdésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, sendo apresentado de forma remota em 2021. O titulo

do trabalho e os respectivos autores é mostrado abaixo:

o Oliveira, Marcos T.B.d., Patricia d.S.O. Silva, Elisa Oliveira, André L.M. Mar-
cato, e Giovani S. Junqueira. 2021. "Proje¢des de Disponibilidade de Usinas
Hidroelétricas Através de Simulacao de Monte Carlo", LIII Simpésio Brasileiro de

Pesquisa Operacional, 2021.
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Como evolugao a pesquisa desenvolvida na dissertacao, o artigo também foi aceito
e publicado na revista internacional MDPI Energies (Fator de Impacto igual a 3.004). Os

detalhes da publicagao sao mostrados no item abaixo:

o Oliveira, Marcos T.B.d., Patricia d.S.O. Silva, Elisa Oliveira, André L.M. Mar-
cato, and Giovani S. Junqueira. 2021. "Availability Projections of Hydroelec-
tric Power Plants Through Monte Carlo Simulation", Energies 14, no. 24: 8398.
https://doi.org/10.3390/en14248398

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacao esta organizada em sete capitulos. No primeiro tépico, ja abordado,
encontra-se a introducao ao problema, através da contextualizacao do tema. Encontra-se
também, uma revisao bibliografica sobre os aspectos regulatérios, a descricao da usina

utilizada no estudo de caso e além disso, os objetivos e justificativas do trabalho.

No segundo capitulo, aborda-se os tépicos relacionados ao embasamento teorico,
destacando as defini¢oes dos conceitos relacionados ao problema abordado. Nele é pos-
sivel entender como funciona de forma geral, o Sistema Elétrico Brasileiro. Além disso,
compreende-se também, as regras operativas que envolvem o Fator de Disponibilidade.
Ainda nesta secao, é apresentado em detalhes a apuracao de eventos no sistema SAMUG,

analisando os parametros e a selecao dos eventos de interesse.

No terceiro capitulo, encontra-se a primeira parte da metodologia proposta, onde é
abordado os aspectos relacionados a otimizacao da agenda de manutencao, sendo discutido
em detalhes a modelagem matematica proposta. Na sequéncia, no quarto capitulo é
apresentado a Simulacdo de Monte Carlo proposta. E mostrado em detalhes os sorteios
aleatérios, a otimizagao da operacao no ambito da SMC e analise de risco proposta através

do indicador de parada forcada.

No quarto capitulo, é apresentado detalhes do estudo de caso, deste trabalho. Serao
mostrados dados de manutencdo, operacionais, e os parametros utilizados para a Simulacgao

de Monte Carlo proposta.

Os resultados do trabalho sdo apresentados no quinto capitulo. O resultado da
otimizagao sera discutido, bem como dois casos para a SMC, discutindo o impacto para
a SAE. As consideragoes finais da pesquisa e sugestoes de continuacao do estudo sao

apresentadas no capitulo sete. Por ultimo sao listadas as referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO REGULATORIA

2.1 O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possibilita o intercambio de energia na maior
parte do territério nacional, cerca de 98%, com excecao de algumas regioes isoladas na
regiao Norte do pais (ANEEL, 2022). Em vista disso o Sistema Interligado Nacional
(SIN) é formando por redes de transmissao, permitindo a transferéncia de energia entre os
subsistemas, sendo eles: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao
Norte.

No decorrer dos anos o SEB passou por diversas mudancas, porém o modelo atual
segue ilustrado na Figura 4, a qual esta representada a hierarquia das principais institui¢oes

que dao corpo ao setor e abaixo suas respectivas fungoes (CCEE, 2010).

« Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): é um 6rgao que tem
a funcao de prestar apoio ao governo com propostas que auxiliam nas politicas
energéticas do pais e, também principalmente assegurando o suprimento de energia

nas areas mais remotas (MME, 2022).

« Ministério de Minas e Energia (MME): é o 6rgao do Governo Federal, res-
ponsével pelo conselho do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e
do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), cuja finalidade é realizar o
planejamento e gestao das politicas publicas, além de monitorar a seguranca do
suprimento de energia e ter politicas que previnem a diferenca entre a energia gerada

com a demanda (MME, 2022).

« Empresa de Pesquisa Energética (EPE): é uma organizagao a servico do MME
que tem o papel de assistir no desenvolvimento de estudos e pesquisas do setor

elétrico, como por exemplo, o planejamento dos recursos energéticos e de expansao
(EPE, 2022).

« Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): é um érgao que foi
criado sob o comando do MME e tem a finalidade de acompanhar e verificar a
continuidade do fornecimento de energia no pais e a seguranca do suprimento
eletro-energético (MME, 2022).

« Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): é uma autarquia que tem o
papel de regularizar e fiscalizar a geragao, transmissao, distribuicao comercializagao
de energia elétrica, além de estabelecer tarifas e atividades que promovem as outorgas

e concessoes de empreendimentos de energia elétrica (ANEEL, 2022).
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« Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): organizacao sem fins lucrativos
que tem como papel operar, supervisionar e controlar a geracao de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN), ela é regulamentada e fiscalizada pela ANEEL (ONS,
2021).

o Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE): empresa que ad-
ministra a viabilizacdo e bem como o nome ja diz, a comercializagao de energia,
realizando leiloes de energia elétrica, por delegacdo da ANEEL, além de amparar a

evolugao do mercado energético brasileiro (CCEE, 2022).

Figura 4 — Institui¢oes do Setor Elétrico Brasileiro.
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Fonte — Elaboracao Prépria

A geragao e transmissao de energia elétrica brasileira tem a caracteristica de ser
um sistema hidro-termo-edlico, onde ocorre a predominancia de usinas hidrelétricas, de
grande porte e de responsabilidade de muitos proprietarios. Devido a isso o SIN tem o
papel de coordenagao e controle dos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e a maior parte da regiao Norte (ONS, 2021). Para o planejamento de sua operagao é

necessario a realizacao de simulagdes complexas coordenadas pela ONS, que por sua vez é

regulado e fiscalizado pela ANEEL (ANA, 2022).
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2.2 MECANISMO DE REALOCACAO DE ENERGIA (MRE)

O MRE ¢ um mecanismo financeiro que foi criado com o objetivo de compartilhar o
risco hidrologico entre geradores hidrelétricos. Ele esta associado a otimizagao do sistema
hidrotérmico e as usinas participantes do MRE sao aquelas em que o despacho ¢é realizado
centralizadamente pelo ONS (CCEE, 2012).

Na assinatura de contratos de energia, as geradoras e seus agentes estarao assumindo
o risco de quantidade que realmente irao gerar, podendo nao gerar a energia suficiente
para atender o montante contratado, por exemplo, devido a uma condi¢ao hidrologica
desfavoravel e portanto, deverda comprar energia na CCEE, a um Prego de Liquidagao de

Diferencas (PLD) que podera seré elevado. Os principais objetivos do MRE sao:

« Balancear a producao energética do pais e garantir que todas as regides tenham a
energia necessaria, especialmente em periodos de seca. Considerando que o Brasil
tem uma grande extensao territorial, alguns locais sdo mais abundantes em recursos

hidricos, enquanto outros sdo mais carentes;

o Obter um melhor uso da adgua no pais, ja que a otimiza¢ao pode ocorrer em usinas
que estao em um mesmo rio. Como o aproveitamento nao é o mesmo ao longo de sua
extensao, o MRE torna possivel um ganho do aproveitamento por meio do despacho

centralizado feito pelo ONS.

Portando, de maneira resumida, no MRE, aquelas unidades que geraram acima de
suas asseguradas, no processo de contabilizacao da CCEE, irao repassar esta diferenca para
o sistema ao custo minimo definido para a dgua (Tarifa de Energia de Otimizacao). Da
mesma maneira, a usina que recebe essa energia estard pagando ao sistema estes mesmos
custos. Portanto, o MRE visa promover a transferéncia de energia, apenas para efeito de
contabilizacao, entre as usinas participantes do MRE, afim de minimizar as perdas em

periodos de hidrologia ruins.

Em conjunto com o MRE, também foi criado o Mecanismo de Redugao de Energia
Assegurada (MRA), o qual possui o objetivo de avaliar se as usinas participantes do
MRE estdao cumprindo os requisitos de disponibilidade pré-definidos em contrato. O
MRA descreve o equacionamento do FID e seus efeitos nos contratos de energia, sendo

apresentado em detalhes na sequéncia.

A energia no MRE é valorada pela TEO (Tarifa de Energia de Otimizagao), o qual
assume valores mais atrativos que o PLD (Brandao, 2018). Entretanto, a possibilidade de
comprar energia pela TEO ¢é concedida para as usinas que cumprem seus requisitos de
disponibilidade, descritos pelo MRA e FID.
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2.3 O FATOR DE DISPONIBILIDADE - FID

De forma a avaliar o desempenho das hidrelétricas, foi criado o FID, o qual encontra-
se inicialmente descrito na Resolugdo Normativa da ANEEL n® 688/2003 e sofreu uma
revisao em 2014, que passou a vigorar a partir de outubro de 2014 conforme descrito na
Resolucao Normativa da ANEEL n° 614/2014. Através dessas resolugoes, sao estabelecidas
regras para o calculo da taxa de indisponibilidade de usinas hidrelétricas, que dependem

do nimero de horas de desligamento relacionadas as manutengoes programadas e forcadas.

2.3.1 Processo para Penalizacao

Como mencionado, o FID avalia as interrupg¢oes ocorridas em detrimento da
realizagdo de manutengoes, porém, elas sao contabilizadas somente quando o ONS verifica

vertimento na usina e este ocorre por responsabilidade dela (ANEEL, 2011).

As regras regulatorias estao representadas na Figura 5 que apresenta um fluxograma
do efeito da penalizacao por indisponibilidades. Como pode ser visto, havendo vertimento,
porém nao sendo ocasionado por responsabilidade da usina, nao havera penalizagao. Caso

ocorra vertimento e este seja ocasionado por critério operativo da usina, ela serd penalizada.

Figura 5 — Fluxograma de Regras de Penaliza¢do para Usinas do Norte do Brasil.
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Fonte — Elaboracao Prépria

Com relagao ao processo de classificagdo do nimero de horas penalizadas, ele
pode ocorrer de duas formas, como apresentado a direita na Figura 5. Caso a UG esteja
completamente inoperante, serd registrado o ntimero de horas desligadas neste periodo,
podendo ser horas de manutenc¢ao programada ou forcada, computadas pelos indices
Horas de Desligamento Programado (HDP) e Horas de Desligamento For¢ado (HDF).
Porém, caso a UG esteja operando, mas com sua capacidade reduzida, as horas sao
contabilizadas nos indicadores Horas Equivalentes de Desligamento Programado (HEDP)

e Horas Equivalentes de Desligamento Forgado (HEDF).
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Dessa forma, fica claro que a estratégia é buscar sempre que possivel alocar as
manutengoes de forma programada evitando o vertimento de dgua ocasionado por motivos
internos na usina, reduzindo as penalizagoes e consequentemente reduzindo o impacto do
FID.

2.3.2 Calculo dos Indicadores

As indisponibilidades avaliadas pelo ONS sao apurados por meio da Taxa Equiva-
lente de Indisponibilidade Programada (TEIP) e da Taxa Equivalente de Indisponibilidade
Forgada Apurada (TEIFa). Dessa forma, para cada usina despachada centralizadamente
pelo ONS, deverao ser calculados os indices TEIP e TEIFa, mensalmente conforme as
Equacgoes 2.1 e 2.2, sendo 7 o indice da unidade geradora em operac¢ao comercial, n o niimero
de unidades geradoras em operagdo comercial e 5 o indice do més apurado. Os valores sao

mensurados mensalmente para os 60 meses anteriores ao més apurado (inclusive).

n

60
S S P (HDP+ HEDP),

j=1i=1
TEIP = — (2.1)

ZZ]DZ"(HPM

j=1i=1

60 n

S>> P (HDF + HEDF),,
TEIFa = == (2.2)
> Y P,-(HDF + HEDF + HS + HDCE + HRD);;

j=11i=1

Onde:
P Poténcia instalada da unidade geradora ¢;
HDP Nimero de horas de desligamento programado da unidade ¢ no més j;

HEDP  Numero de horas de equivalentes de desligamento programado da unidade ¢ no

meés j;

HP Numero de horas do periodo de apuracao considerado no més j para a unidade
i

HDF Numero de horas de desligamento forcado da unidade ¢ no més j;

HEDF  Numero de horas equivalentes de desligamento for¢cado da unidade ¢ no més j;
HS Numero de horas em servico da unidade ¢ no més j;

HRD Nimero de horas de reserva desligada da unidade ¢ no més j;
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HDCFE  Numero de horas desligada por condi¢oes externas da unidade ¢ no més j.

Analisando as equagdes é possivel notar quais sdo os indices passiveis de melhorias
por parte da usina para que as taxas sejam menores. Na Equagao 2.1, que indica o calculo
da TEIP, os indices envolvidos no numerador sao associados as horas de manutencao
programadas ou preventivas das UGs e, portanto, podem ser modificadas com o devido
planejamento. Em contrapartida, na Equacao 2.2, relacionada a TEIFa, os indices
do numerador, HDF e HEDF, que indicam as manutengoes forcadas, conhecidas como
manutencgoes corretivas, nao sao flexiveis a alteragoes, porém, com o uso de ferramentas
que auxiliam na gestao da manutencao, realizando manutengoes preventivas, poderao

diminuir a probabilidade de parada.

2.3.3 Calculo e Impacto do FID

Apés os indices de TEIP e TEIFa apurados, é possivel encontrar o valor do FID,

como mostram as Equacoes 2.3, 2.4 e 2.5.

IDv = (1-TEIP)x (1—-TEIFa) (2.3)
ID = (1-1IP)x(1—-TEIF) (2.4)
IDv
FID = —— 2.5
D (2.5)
Onde:
I1Dv Indice de Disponibilidade Verificado;
1D Indice de Disponibilidade de Referéncia;
1P Indisponibilidade Programada;

TEIF Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada.

Portanto, caso o FID seja menor que 1, a usina avaliada tera sua garantia fisica

reduzida conforme a regulagao vigente. A Equacao 2.6 apresenta a atuacao do FID.

GFa=min (GF, GF - FID) (2.6)
Onde:

GFa  Garantia Fisica apurada;

GF Garantia Fisica vigente.
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Com a garantia fisica reduzida, havera necessidade, por parte do agente, de compra
de energia de outros agentes para atendimento aos seus requisitos contratuais. O impacto
serd no valor da participagao deste agente dentro do MRE, podendo ser relevante em termos
financeiros. O FID é utilizado para reduzir matematicamente, ou seja, apenas para fins de
penalidade de lastro para venda de energia, a GF das usinas para o compartilhamento do

risco hidrolégico no MRE.

Assim, com a redugao o agente sera impactado financeiramente, ja que a usina
necessitarda comprar uma maior quantidade de energia de outros geradores para atender
seus requisitos contratuais. A Figura 6 exemplifica o impacto do FID para uma usina

hidrelétrica genérica.

Figura 6 — Exemplo de Impacto do FID.
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Fonte — Elaboragao Prépria

Conforme apresentado na Figura 6, a usina hidrelétrica teve sua GF reduzida pelo
FID, devido a altas horas de interrupcao. Apés a redugdo, o MRE atua realocando energia
de outras usinas que geraram acima de sua GF. Entretanto, como houve reducao da GF, o
agente nao conseguira atender seus contratos de venda de energia e terda que adquirir esse
deficit de energia no Mercado de Curto Prazo (MCP). Essa aquisi¢ao de energia no MCP
é valorada pelo Prego de Liquidagao de Diferengas (PLD), o qual pode assumir valores
elevados em comparagao a TEO (Brandao, 2018). Dessa forma, estudos relacionados
ao FID sao de grande importancia para as usinas hidrelétricas do Brasil, j4 que um
desempenho ruim das disponibilidades pode ocasionar grandes impactos financeiros, como

discutido anteriormente.
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2.4 SISTEMA DE APURACAO DAS MUDANCAS DE ESTADOS OPERATIVOS DE
UNIDADES GERADORAS E INTERLIGACOES INTERNACIONAIS

O Sistema de Apuragao das Mudancas de Estados Operativos de Unidades Ge-
radoras e Interligagoes Internacionais (SAMUG) é uma base de dados técnica do ONS,
a qual tem o objetivo de armazenar as mudangas de estados operativos de conjuntos
geradores e de usinas despachadas pelo ONS. As mudancas de estados operativos sao
apuradas diariamente pelos Centros de Operacao do ONS, com a participacao dos agentes

e fornecem informacoes para obtencao das taxas TEIP e TEIFa.

O SAMUG é uma base de dados de extrema relevancia para os agentes responsaveis
por usinas hidrelétricas, pois nela sao registrados todos os eventos de para forcada ou
programada que ocorrem durante o dia. Portanto, esta secao tem a finalidade de explorar
com mais detalhes o processo operacional de cadastro de eventos no SAMUG, pois através
de seus registros historicos, serao montadas as curvas de probabilidade para realizar os

sorteios da Simulagdo de Monte Carlo proposta neste trabalho.

Todas as informagoes foram interpretadas com referéncia no Submodulo 10.22 dos
Procedimentos de Rede do ONS Brasil (2019), que tem o objetivo de operacionalizar os
procedimentos para apuracao dessas mudancas de estados operativos e condi¢des operativas
das unidades geradoras. Foi consultado também o Despacho N° 3.630, de 19 de dezembro
de 2019 ANEEL (2019).

A Figura 7 apresenta um exemplo do SAMUG, com todas as colunas existentes na
base de dados.

Figura 7 — Exemplo da Base de Dados do SAMUG.

, Estado | Data Inicio |Hora Inicio | Condigdo | _ | Disponibilidade Valida¢do Tempo
Equipamento . en en . Origem N2 ONS Tempo ..

Operativo | Verificada | Verificada | Operativa {MW) Agente corrigido

ROUHSN_13P8_UG01 LG 01/01/2022 00:00 RFO GAC 65,72 SIMULACAO FID 7651 NOW 720 40,01
ROUHSN_13P8_UG01 LG 01/01/2022 12:00 NOR 69,59 SIMULACAO FID 25901 NOW 720 -
ROUHSN_13P8_UG02 LG 01/01/2022 00:00 RFO GAC 65,72 SIMULACAO FID 7652 NOW 720 40,01
ROUHSN_13P8_UG02 LIG 01/01/2022  12:00 NOR 69,59 SIMULACAOFID 25502 NOV 720 -
ROUHSN_13P8_UG03 LG 01/01/2022 00:00 RFO GAC 65,72 SIMULACAQ FID 7653 NOW 720 40,01
ROUHSN_13P8_UG03 LG 01/01/2022 12:00 NOR 69,59 SIMULACAO FID 25903 NOW 720 -
ROUHSN_13P8_UG04 LIG 01/01/2022  00:00 RFO GAC 65,72 SIMULACAO FID 7654 NOW 720 40,01
ROUHSN_13P8_UG04 LG 01/01/2022 12:00 NOR 69,59 SIMULACAO FID 25904 NOW 720 -
ROUHSN_13P8_UG01 LG 01/03/2022 00:00 RFO GAC 67,03 SIMULACAO FID 10601 NOW 720 26,51
ROUHSN_13P8_UG01 LG 01/03/2022 12:00 RPR GAC 49,88 SIMULACAO FID 28851 NOW 720 203,89
ROUHSN_13P8_UG02 LG 01/03/2022 00:00 RFO GAC 67,03 SIMULACAO FID 10602 NOW 720 26,51
ROUHSMN_13P8_UG02 LIG 01/03/2022  12:00 RPR GAC 49,88 SIMULACAOFID 28852  NOV 720 203,89
ROUHSN_13P8_UG03 LG 01/03/2022 00:00 RFO GAC 67,03 SIMULACAO FID 10603 NOW 720 26,51
ROUHSN_13P8_UG03 LG 01/03/2022 12:00 RPR GAC 49,88 SIMULACAC FID 28853 NOW 720 203,89
ROUHSN_13P8_UG04 LIG 01/03/2022  00:00 RFO GAC 67,03 SIMULACAO FID 10604  NOV 720 26,51
ROUHSN_13P8_UG04 LIG 01/03/2022 12:00 RPR GAC 49,88 SIMULACAQ FID 28854 NOW 720 203,89

Cada coluna na base de dados do SAMUG é de extrema importancia, sendo
necessario um entendimento dos detalhes dos eventos. Na sequéncia é apresentado em
detalhes o significado de cada campo no SAMUG:
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Equipamento: contém o nome da respectiva unidade geradora, considerando que
cada turbina deve ter registrado o seu estado operativo para todas as horas de todos

os dias do ano, ou seja, em funcionamento, desligada ou com algum tipo de restrigao.

Estado Operativo: o estado operativo é “LIG” para todos os eventos. Como
mencionado na 1% premissa, os eventos sao classificados como restri¢ao, isso quer
dizer que as UGs estao operando de forma parcial ou entdo normalmente, por isso o

estado operativo de ligado para todos os eventos.

Data Inicio Verificada: como citado, tera dois eventos por dia de cada turbina,

em vista disso, a data de inicio sera do respectivo dia do horizonte de simulacao.

Hora Inicio Verificada: para os eventos classificados como HEDF, sua hora de
inicio sera “00:00” e para os eventos de classificados como HEDP, tera “12:00” como
hora de inicio. No dia que em que nao houver HEDF e/ou HEDP, considera-se as

mesma horas de inicio, lembrando que sao registrados dois eventos por dia.

Condigao Operativa: em caso de disponibilidade calculada ser igual a disponibili-
dade maxima da UG, a condi¢ao operativa sera “NOR”, caso contrario sera “RPR”
para as horas classificadas como HEDP e “RFO” para as horas classificadas como
HEDF.

Origem: para a origem também deve-se verificar o valor da disponibilidade calculada.
Para ambos os casos de horas mensuradas como HEDF ou HEDP, em caso da
disponibilidade ser igual a disponibilidade maxima da turbina, a origem ficara com

o campo “(vazio)”, caso contrario, receberd a classificagdo de “GAC”.

Disponibilidade (MW): o valor da disponibilidade que indicard o tempo pena-
lizado como HEDF e HEDP. O seu calculo esta representado nas Equagoes 2.7 e
2.8.

— Disponibilidade das horas classificadas com HEDF:

HEDF,
HDISP,

— Disponibilidade das horas classificadas com HEDP:

Disponibilidade, g q = (1 ) PMAX,, (2.7)

HEDF,

DiSpOn?:bilZ.dadeug’d = (1 — m

)- PMAX,, (2.8)

Onde:

ug Indice da unidade geradora;

d Indice do dia;
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PMAX,, Poténcia Maxima para cada unidade geradora;

HDISP, Horas disponivel no dia para operacao.

o IN? ONS: o nimero do ONS é uma chave primaria do banco de dados do SAMUG,

ou seja, ¢ o numero pelo qual o ONS identifica o evento dos agentes.

« Validacao Agente: a validacao do agente é um campo que mostra em que fase da
validagao do evento estd. Se estd aguardando validacdo do Agente, se foi retificado e
informado, etc. Foi adotado o termo “NOV” para todos os eventos, identificando ser

um evento de simulacao, ou seja, um evento “novo”.

« Tempo: é o tempo registrado do evento. Como mencionado, cada evento recebe o

mesmo tempo, o valor de “7207.

« Tempo corrigido: é o tempo considerado para penalizagdo. Este valor é dife-
rente da coluna “Tempo” para os casos com restricdes operativas. O sistema ja
calcula automaticamente este tempo, no entanto ele é calculado aqui para cruzar as

informagoes, ou seja, conferéncia de resultados.

2.4.1 Processo de Classificacao das Mudangas de Estados Operativos de UGs

As diretrizes gerais do processo informam que os eventos de mudancas de es-
tados operativos sao registrados pelo ONS considerando as informagoes de ‘Equipa-
mento/Instalacao’, ‘Data/Hora de Inicio Verificada’, ‘Estado Operativo’, ‘Con-
dicao Operativa’, ‘Origem’, ‘Disponibilidade’ e ‘Comentario’. Nesta secao sera
descristo o fluxo das informagdes que necessitam de classificagao.

Para melhor entendimento do processo de classificagdo de mudanca de estados
operativos, foi desenvolvido um fluxograma adaptado do Anexo I do submoédulo em questao

(Brasil, 2019), o qual pode ser visualizado na Figura 8.

O processo de classificagao se inicia quando ¢ feita a triagem dos dados e in-
formacoes, classificando o ‘Estado Operativo’, ‘Condicao Operativa’, ‘Origem’,
‘Disponibilidade’ e ‘Comentario’.

O primeiro passo ¢ identificar e realizar a classificacdo do estado operativo das
UGs, que se divide em dois grupos, o primeiro onde os estados operativos indicam que as
UGs estao disponiveis, podendo estar ligadas ou paradas por conveniéncia operativa. Ja o
segundo o grupo representa um estado de UGs indisponiveis para o sistema, como pode

ser observado na Figura 8. O significado de cada sigla esta apresentado na Tabela 1.

Entre os tipos de desligamento, dois deles ja apresentam algumas premissas, com
relagdo ao DAP (desligamento programado, manutengao em aproveitamento), ele ja é

parametrizado como uma indisponibilidade que nao é de responsabilidade do empreendi-
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Figura 8 — Classificagdo das Mudancas de Estados Operativos de Unidades Geradoras.
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Fonte — Elaboracao Prépria

mento e j& o DCA (desligado por necessidade do agente) como de responsabilidade do

empreendimento de geracao, detalhes que serao abordados mais a frente.

Quando as unidades geradoras forem classificadas em algum estado operativo do
Grupo 1, devera ser classificada a sua condicao operativa. Novamente, é encontrado
dois cenérios (Grupo 1.1 e Grupo 1.2), o primeiro é aquele em que a condi¢ao de operar
é normal, estd aguardando para comprovar disponibilidade ou iniciou a comprovacao
solicitada pelo ONS e o outro ambiente ocorre quando a condicao de operacao possui
alguma restricao, podendo ser por motivo de uma causa programada ou forcada. As siglas

e o significado de cada uma delas estao apresentados na Tabela 2.

Caso a condigao operativa seja classificada como RPR (restricao programada)

ou RFO (restricao for¢ada), deve ser obrigatoriamente indicada a disponibilidade da
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Tabela 1 — Classificacao das origens de mudanca de estado operativo.

Grupo 1
Classificador Significado
LIG Ligado como gerador.

Ligado como compensador sincrono,
por solicitacdo do ONS, para controle de tensao.
LCC Ligado como compensador sincrono, por solicitagdo do agente.
Desligado por conveniéncia operativa do ONS,

LCS

DCO por insuficiéncia de queda ttil ou afluéncia.
Entrada em operacao comercial, devendo identificar o instante
a partir do qual a ANEEL libera a UG para a operacao comercial,
EOC . . . . .
seja ela nova ou tenha sido objeto de modifica¢es que
alteraram as suas caracteristicas.
Grupo 2
Classificador Significado
Desligado em emergéncia, manualmente para evitar risco de vida
DEM e/ou danos a equipamento, quando nao ha tempo habil para
comunicag¢ao e providéncias pelo ONS.

DUR Desligado em urgéncia, apds tratativas prévias

e autorizagao dos centros de operacao do ONS.
DAU Desligado automaticamente por

atuacgao de sistema de protecao ou de controle.
DPR Desligado para manutencao programada ou

durante periodo de intervengoes para testes.
DAP Desligamento em aproveitamento para intervengao programada,
em aproveitamento a outras intervencoes.

DCA Desligado por necessidade do agente, quando de necessidade

exclusiva do agente ou quando de indisponibilidade
programada por restri¢ao.
Desativado. O estado operativo DES deve identificar
DES o instante a partir do qual uma unidade geradora passa
a ser considerada desativada.

unidade geradora, porém se a condigao for NOR (em opera¢io normal), é adotada

automaticamente como disponibilidade a poténcia efetiva da UG.

O proximo passo é classificar a origem do evento que causou o desligamento
ou a restricdo para usinas e unidades geradoras. Neste momento, a indisponibilidade
encontrada pode ser de responsabilidade do empreendimento, vide Tabela 3, ou nao, vide
Tabela 4. Caso o evento nao seja de responsabilidade do empreendimento, os valores de
indisponibilidade nao influenciam no célculo das taxas TEIFa e TEIP. Porém, caso tenha
sido atribuida ao empreendimento, ainda existe dois panoramas, o primeiro ¢ aquele em
que o evento registrado impacta nos valores de TEIFa e TEIP e o segundo é aquele que

nao impacta.

E importante ressaltar, que na apuracio da TEIP e da TEIFa, o ONS podera
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Tabela 2 — Classificagao das origens de mudanca de estado segundo condigao operativa.

Grupo 1.1
Classificador Significado
A UG podendo estar ligada ou desligada,
NOR , - ) . :
estd em condigdes normais de producao de energia.
A UG podendo esta ligada para atendimento a
NOT - . oo
comprovagao de disponibilidade.
A UG podendo esta aguardando a realizacao da
TST - . s
comprovagao de disponibilidade.
Grupo 1.2
Classificador Significado
A UG podendo estar ligada ou desligada,
RPR estd sob restricao que afeta sua disponibilidade

em funcao de uma causa programada.
A UG podendo estar ligada ou desligada,
RFO estd sob restricao que afeta sua disponibilidade
em funcio de uma causa forcada.

Tabela 3 — Classificacdo da origem do evento que causou indisponibilidade das UG, de
Responsabilidade do Empreendimento.

TEM efeito nas taxas TEIFa e TEIP

Classificador Significado
GUM Componentes associados ao processo de producao de energia mecanica.
GGE Gerador e equipamentos associados a producao de poténcia elétrica.
GTR Transformador elevador de tensao e equipamentos associados
GOT Equipamentos ou sistemas eletromecanicos associados
aos servigos auxiliares.
GAC Restricao elétrica imposta por ativos de conexao.
GAG Necessidade do Agente.
GCB Restrigoes em unidades geradoras termelétricas.
GRH Restricao de geracao parcial decorrente de perda de carga hidraulica
associado a uma restricao de geragao por queda liquida.
NAO tem efeito nas taxas TEIFa e TEIP
Classificador Significado
GCI Restrigoes em unidades geradoras termelétricas.
GIS Instalacao de sistemas ou equipamentos por determinacao
do ONS, CCEE ou ANEEL e teste de autor-restabelecimento.
GIC Ocorréncias ou intervengoes programadas e forcadas
relativas ao inicio de operagao comercial.
GIM Melhorias que tragam ganhos operativos para o SIN .
GVO Classificagao que so6 sera utilizada quando determinada pela ANEEL.
GMP Combate ao mexilhdo dourado e/ou plantas aquéticas
(cardter preventivo).
GMT Limpeza para remogao do mexilhao dourado e/ou plantas

aquaticas (sem eliminagdo do problema).
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Tabela 4 — Classificacao da origem do evento que causou indisponibilidade das UG, que
nao ¢ de Responsabilidade do Empreendimento.

NAO tem efeito nas taxas TEIFa e TEIP

Classificador Significado
GHN Restricao devido a navegacao
GHT Restricao devido ao turismo
GHI Restricao devido a irrigacao ou outras captagoes externas ao agente
GHC Restricao devido ao controle de cheia e a inundacoes
GRE Restricao de poténcia por redugao de queda ttil
GRB Restrigao elétrica imposta pela rede basica

Restricao elétrica imposta por outros sistemas de

GOU transmissao, distribuicdo ou outros agentes externos
GOO Classificacao aguardando conclusao de analise pelo ONS
GHM Restricao devido ao meio ambiente

desconsiderar a indisponibilidade decorrente dos motivos apresentados na forma do Anexo
I da Resolugao Normativa n® 614/2014, definida pela ANEEL ANEEL (2014), desde que
justificados adequadamente, ja o Anexo III apresenta ocorréncias em que a comprovacao

da disponibilidade nao é necessaria.

O calculo desses parametros é de responsabilidade do ONS. Os resultados, obtidos
por usina sao armazenados no sistema SAMUG e posteriormente encaminhados a CCEE
e para os agentes. Os agentes poderao entdo contestar os registro dentro dos prazos

estipulados.

Neste momento, fica claro e visual, a identificagdo dos eventos que impactam no
FID e os que nao impactam, sendo caracterizados como expurgo. A partir disso, é possivel
selecionar os eventos histéricos que indicam parada for¢ada, impactando ou nao na taxa
TEIFa. A selecao dos eventos que irao compor o historico sera apresentada em detalhes

na Secao 3.2.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 OTIMIZACAO DA AGENDA DE MANUTENCAO

O desempenho do FID da usina e das unidades geradoras esta fortemente relacionado
a reducao das interrupcgoes ocorridas por responsabilidade da usina. Geralmente, essas
interrupcgoes sao ocasionadas devido a manutengoes que devem ser realizadas nas Unidades
Geradoras ao longo do ano, de forma a terem seu funcionamento de forma satisfatéria.
Vale ressaltar, que essas interrupgoes sao contabilizadas apenas quando ha impacto ao
sistema, ou seja, quando o desligamento da UG para manutencao leva a uma geracao

abaixo do demandado pelo sistema, consequentemente, levando a penalizagoes de HDP.

Para mitigar essas penalizagoes é ideal que as manutencoes preventivas sejam
programadas ao longo do ano de forma otimizada, minimizando as penaliza¢bes por
HDP. Dessa forma, a otimizacao define o melhor dia se iniciar cada manutenc¢ao das
unidades geradoras, levando em conta restrigoes operacionais e as respectivas duracgoes de
parada pré-estabelecidas. A situacao operativa (Ligado ou desligado) e o dia de inicio da
manutencao sao variaveis binarias e o vertimento diario ¢ uma variavel real, portanto, o

problema proposto categoriza-se em um Problema Linear Inteiro Misto (PLIM).

3.1.1 Modelagem Matematica

O objetivo é otimizar o planejamento da operagao e o inicio da manutencao de cada
UG, representada pelo subindice g. Além disso, cada UG possui diversas manutengoes com
duracoes diferentes e representadas pelo subindice m, sendo cada uma delas otimizadas de

forma separada em um processo iterativo descrito com mais detalhes na sequéncia

A agenda de manutencao e operagao otimizada é feita em base diaria, onde cada
dia é representado pelo sub-indice d. A modelagem completa para otimizacao é descrita
nas Equagoes (3.1)—(3.5).

D
min HDP =" hdpq (3.1)
d=1
Sujeito a:
G [
vturby = Z Tgq-vturbyy VdeD (3.2)
g=1
vturbg + vverty = vapeng Vd € D (3.3)
D—Mp, g+1
Z Ym,g,d = 1 VQ ced@ (34)

d=1
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Mg—1

(Ymga =0) V ( > Zgars = 0) VgeQG,
s=0
d=1,2,3,..,D — My, +1 (3.5)

ym—r,g,d+Mm—r,g
Yrga =0 ¥r=12 m—Lm>2 (36)
d:ym—r,g,d_Mmg

vverty

hdp, = - .24 VdeD (3.7)
> wvturbyq | /G*
g=1
Tg.d;Yga € [0,1] N Z (3.8)
vturbg, vverty > 0 (3.9)
Onde:
G Numero de unidades geradoras;
D Numero de dias;
R Numero da atual rodada de manutencao;

vverty — Vazdo vertida pela usina no dia d (m?/s);
vturby ~ Vazdo turbinada pela usina no dia d (m?/s);
vturb,q  Turbinamento maximo da unidade g no dia d (m?/s);

vapeng  Vazdo afluente passivel de ser penalizada para o dia d (m?/s);

Tg.d Modo operativo da unidade g no dia d;

Ym,g,d Dia de inicio da manutencao m da unidade g no dia d;

My, 4 Duracao da manutencao m da unidade g;

G* Numero de unidades geradoras com condigoes de operar de acordo com a altura

de queda.
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Neste problema, a fungao objetivo, representada por (3.1), busca minimizar o
somatorio de HDP ao longo do ano, de forma a minimizar as perdas financeiras da
usina. Esse processo engloba buscar utilizar o méaximo possivel de agua defluente no rio
através do turbinamento (geragao de energia) das turbinas disponiveis. O planejamento
da manutencao ocorre em intervalos de tempo diarios de cada unidade geradora. Esta

funcao objetivo estd sujeita as seguintes restrigoes:

« Restricdo de Vazao Turbinada: Apresentada em (3.3), cada unidade geradora,
quando disponivel (estado indicado pela variavel z, 4 = 1) ird sempre turbinar o seu
potencial maximo, resultando a vazao total de turbinamento diario de toda a usina,
conforme (3.2). A vazao defluente, que é a vazao turbinada somada a vazao vertida,

deve ser sempre igual a vazao afluente que pode ser penalizada.

» Restrigcao de Periodos de Manutencao: O ntimero de manutengoes realizadas
de cada turbina deve ser igual ao nimero de manutencgoes planejadas desta turbina,

representado em (3.4).

e Restricao de Duragao da Manutencao e Continuidade: Todas as unidades
geradoras devem ser desligadas durante o periodo de tempo correspondente a duragao
de sua manutencao (M,, ). Além disso, quando a manutencao ¢ inciada, ela deve
ocorrer continuamente até que sua duragao seja atendida. Estas duas premissas

serao atendidas em uma unica restrigdo, expressa em (3.5).

« Equacado para o Calculo do HDP diario: Indicada por (3.7), as horas de
indisponibilidade programada sdo obtidas através da razao do vertimento pela
capacidade média da usina no respectivo dia. Multiplica-se por 24 para obter o

respectivo valor em horas.

o Restricoes de Canalizacao: Por fim, as restricdes de canalizacdo limitam as
varidveis do problema. Para as varidveis binarias, z,4 € y,4, estd indicado em (3.8)

e para o volume vertido s4, em (3.9).

Restrigoes Disjuntivas sao encontradas em problemas de agendamento, sendo re-
comendadas quando o problema possui regioes disjuntas e vidveis (Baptiste, 1996). No
problema apresentado, a restricao disjuntiva pode ser substituida por um conjunto de desi-
gualdades lineares usando o auxilio do Big-M, sendo representada em (3.10) (Trespalacios

and Grossmann, 2015).

O Big-M esta representado pelo "M’ presente no lado direito dessa restri¢ao, a qual

neste caso ¢ igual a duracao de cada periodo de manutencao M, da respectiva unidade
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g. Portanto atende a restricao de duracao da manutencao e de continuidade ao mesmo

tempo.

M, g—1

> Tgars < Muy-(1—y,q) VgeQG,
s=0

d=1,2,3,...,D— M, +1 (3.10)

Além disso, algumas variaveis e pardmetros possuem detalhes adicionais. Primeira-
mente, o Turbinamento maximo (vturb, ) é um pardmetro de extrema importancia para
a otimizacao da operacao, sendo calculado através da vazao no dia e de dados construtivos
de cada unidade geradora, como polinémio cota-volume e curva colina. O processo para

obtencgao desse parametro é equacionado com detalhes em de Sousa Oliveira et al. (2021).

Ja a vazao passivel de penalizacao, utilizada em 3.3 é calculada através da vazao
afluente diaria e da capacidade da usina. Em certos periodos do ano, a vazao afluente
¢ superior ao valor que a usina consegue turbinar, nesse caso, haverd vertimento sem
ser de responsabilidade da usina, nao penalizando-a, conforme o fluxograma apresentado
anteriormente em 5. Portando, através do Algoritimo 1, pode-se calcular a vazao passivel

de ser penalizada.

Algorithm 1: Algoritimo para Calculo da Vazao
Passivel de Penalizacao.

Data: vazao, vturb,
Result: vapen

1 inicializagao;

2 dia < 1

3 while dia < 365 do

Nuc
4 capacidadeg;, < Z vturby giq;
g=1
5 if vazaog;, > capacidadey;, then
6 ‘ vapengi, < capacidade i,
7 else
8 ‘ VAPENgiq <— VAZA0Gq;
9 end
10 dia = dia + 1
11 end

De forma a otimizar e alocar todas as manutencoes, é realizado um processo

iterativo conforme apresentado na Figura 9.

Primeiramente, ordena-se as manutencoes da maior para a menor. Em seguida,
¢ a realizado a primeira rodada de otimizacao, alocando a maior manutencao de cada

UG. Na sequéncia, os indices m e R sao atualizados e a segunda rodada de otimizagao é
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Figura 9 — Fluxograma para Otimizacao das Manutengoes.
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Fonte — Elaboragao Prépria

executada. Neste caso, a restricao apresentada na Equacao 3.6 é considerada, limitando os
dias possiveis para alocar o inicio da segunda maior manutencao de cada UG. O processo

segue até que o nimero maximo de manutengoes necessarias seja atendido.

Apés todas as rodadas concluidas, as manutengoes foram alocadas e a operagao
da usina no horizonte definido foram otimizadas. Entretanto, a modelagem considera
que uma vez ligada, a unidade geradora ird turbinar seu valor maximo (vturb,q). Tal

consideracao apresenta duas vantagens para obtenc¢ao na solucao do problema:

e« Reducao das dimensoes do problema: O volume turbinado diario nao é consi-

derado variavel da otimizacdo. Reduz G - D variaveis;

« Reducao da complexidade: Caso o volume turbinado fosse uma variavel, o
problema se tornaria do tipo Nao Linear Inteiro Misto (NLIM), o que complicaria o

algoritimo para encontrar a solugao

Devido a consideracao, de forma a respeitar a restricdo apresentada em 3.3, pode
ocorrer vertimento desnecessario, ja que ligar mais uma UG ira violar a restri¢dao, pois
ela obrigatoriamente gera o seu maximo disponivel. Dessa forma, o Algoritimo 2 aplicado
posteriormente a otimizacao foi desenvolvido para contornar esse vertimento desnecessario.
Em resumo, para cada dia, o algoritimo avalia se houve vertimento desnecessario, ou seja,
quando ha uma turbina disponivel (desligada e sem manutencao agendada). Portanto, a

unidade geradora é considerada ligada (z,4 = 1) e o vertimento é nulo (vverty = 0).
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Algorithm 2: Algoritimo da P6s-Otimizacao.
Data: z,4, vverty
Result: z, 4, vverty

1 inicializagao;
2 dia + 1
3 while dia < 365 do
G
4 if vverty; >0 e Z zgq4 = G then
g=1
5 if Hd turbina disponivel para operar then
6 Seleciona turbina ¢ disponivel
7 Tgaq <1
8 vverty + 0
9 else
10 ‘ Vertimento no dia d serd penalizado
11 end
12 else
13 ‘ Vertimento no dia d serd penalizado
14 end
15 end

A otimizacdo apresentada nessa secao, ¢ inspirada na modelagem apresentada na disser-
tagdo de Sousa Oliveira (2021). Entretanto, o modelo aqui apresentado possui trés diferencas e

melhorias:

o Otimizacao das manutencoes de forma separada através do processo iterativo apresentado

na Figura 9;

o Funcao objetivo é minimizar o HDP causado pelo vertimento em decorréncia da manutencao

programada (Equacao 3.1);
e A restrigdo de vazdo turbinada considera a vazao passivel de penalizagdo (Equacao 3.3).
Esta secao apresentou a modelagem para otimizacdo da agenda de manutencao das

unidades geradoras de uma usina hidrelétrica. O calendario de paradas programadas definido sera

inserido na Simulacado de Monte Carlo, a qual serd apresentada em detalhes na se¢do seguinte.
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3.2 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simulagao de Monte Carlo é uma técnica estatistica que realiza uma série de calculos
de probabilidade para a obtencao de projecoes de eventos futuros. Assim, sdo feitas diversas
simulagbes visando cobrir boa parte das possibilidades de ocorréncia dos eventos (Mooney, 1997).
A simulagdo de Monte Carlo possui grande contribui¢ao para analise de risco ao construir modelos
de resultados possiveis, calculando os resultados continuamente, a cada vez usando um conjunto
diferente de valores aleatérios das func¢des de probabilidade. Dessa forma, a simulacdo de Monte
Carlo produz distribuigdes de valores de resultados possiveis conforme a Figura 10 (Murtha,
1997).

Figura 10 — Simulacao de Monte Carlo Genérica.
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Fonte — Elaboracao Prépria

Neste trabalho, serdo realizados sorteios aleatérios relacionados as paradas forcadas para
cada UG em cada més. As paradas forcadas sdo aleatérias e dificeis de prever, além disso possuem
grande relevancia no contexto das usinas hidrelétricas, com grande impacto na operacdo das

unidades geradoras, bem como influenciando financeiramente os agentes.

Vale ressaltar que cada unidade geradora possui suas particularidades ao longo do ano,
sendo necessario construir as curvas de probabilidade e realizar sorteios mensais de forma a
representar melhor a realidade da usina hidrelétrica. Os pardmetros sorteados em cada rodada

da SMC para cada UG em cada més sdo:

e Numero de Dias de Eventos Forcados;

¢ Dias de Ocorréncia dos Eventos Forgados.
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Apés o sorteio, as paradas forcadas serdo inseridas em um modelo de otimizacdo, o qual
ird calcular a operacio da usina, levando em conta aspectos construtivos, restrigées forcadas e
programadas. Em seguida, é calculado o indicador HDF para o respectivo cenario da SMC, o
qual serd utilizado na sequéncia para a andlise de risco. O processo da SMC é executado até que
o critério de parada estabelecido seja atendido. A Figura 11 apresenta o fluxograma geral da

Simulacao de Monte Carlo proposta nesse trabalho.

Figura 11 — Fluxograma da Simulacao de Monte Carlo Proposta.
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Fonte — Elaboragao Prépria

As secOes seguintes possuem o objetivo de apresentar em detalhes os passos apresentados

no Fluxograma da Figura 11.

3.2.1 Obtencao do Histérico de Paradas Forgadas

Para construir o histérico de parada forgada, foi utilizado a base de dados do SAMUG, a
qual foi apresentada e discutida em detalhes na Secdo 2.4. O objetivo da Simulagao de Monte
Carlo proposta, é realizar sorteio de paradas forgadas, e inseri-las no modelo de otimizacao.
Dessa forma, é necessario realizar um filtro no banco de dados do SAMUG para obter os eventos
de interesse. Vale ressaltar a importancia dessa andlise, pois todos as usinas e suas respectivas

unidades geradoras, possuem eventos registrados no SAMUG.

Para identificar estes eventos, existem dois cenarios possiveis, o primeiro compreende-se
no desligamento completo de um equipamento, sendo classificado como Desligamento Forgcado
e o segundo consiste no funcionamento do equipamento, porém com algum tipo de restricdo, sendo
classificado como Restrigao Forgada. Os tempos registrados nesses eventos e que impactam

no FID sao classificados como HDF e HEDF respectivamente.
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No entanto, o objetivo é selecionar todos eventos relacionados as paradas forcadas, que
compreendem aquelas interrupgoes ocasionadas devido ao planejamento interno da usina e aquelas
ocasionadas por acontecimentos externos da usina, ou seja, que fogem do controle do agente.

Para isso, a selecdo é feita para ambos os casos:

¢ Desligamento Forgado: seleciona-se os eventos onde o Estado Operativo registrado é
considerado DAU ou DEM. Ressaltando que todas as Origens entram no filtro, uma vez

que o objetivo é abranger eventos que impactam e ndo impactam no FID.

e Restrigao Forcada: seleciona-se os eventos onde a Condi¢do Operativa registrada é
considerada RFO. Neste cendrio, todas as Origens também entram no filtro pelo mesmo
motivo do caso anterior. Além disso, as opgdes encontradas de Estado Operativo sdo LIG
ou DCO. Nesses casos a unidade geradora opera com alguma restrigdo (caso LIG) ou tem
condigoes de operar, porém por questoes fisicas com relacdo a queda util do reservatorio,

impedem o seu funcionamento (caso DCO).

Vale destacar novamente que foi realizado um filtro nos eventos histérico do SAMUG de
forma a obter apenas os que causam parada forgada, ndo necessariamente indicando um impacto
no FID. O objetivo é inserir todos os tipos de eventos for¢ados na otimizacdo aplicada a cada
rodada da SMC, sendo ela responsével por indicar quais eventos foram ou nao considerados como
HDF (impacto direto no TEIFa e FID) de forma a fornecer uma anélise de risco pautada pelos

aspectos operacionais e regulatérios.

Com o histérico de eventos selecionado, é possivel obter as curvas de probabilidade para
cada unidade geradora, destacando as horas totais de parada forgada e os dias que essas paradas
ocorreram em cada més. Tal separagdo mensal é de extrema relevancia, pois diversas regides do

Brasil, possuem uma sazonalidade marcante nas suas vazoes afluentes.

Dessa forma, definindo a modelagem para as curvas de probabilidades, os sorteios
aleatérios durante a Simulagdo de Monte Carlo podem ser executados. Na sequéncia, sera
mostrado a metodologia proposta para sorteio e insercao dos parametros aleatérios no modelo de

otimizacgao da operacao das unidades geradoras.

3.2.2 Sorteio das Variaveis Aleatoérias

Nesta etapa. sera descrito a forma como as variaveis aleatorias foram tratadas e sorteadas

durante a Simulagdo de Monte Carlo.
— Niumero de Horas de Parada Forcgada:

Uma das técnicas mais comuns para modelar comportamentos aleatérios é através
da Distribui¢do Normal (Singh et al., 2009). A distribui¢do normal é uma distribuigdo de
probabilidade absolutamente continua parametrizada pela sua esperanga matemética (nmimero

real ;1) e desvio padrdo (ntimero real positivo o). A a Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo Normal.
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Neste caso, para cada unidade geradora em cada més, obtém-se uma Distribuicdo Normal
(Ng,m(h)) conforme a Equacdo 3.11 através do histérico de horas (h) paradas por restri¢do
forcada, onde pg.m € 04, representam a média e desvio padrao da horas paradas da unidade g

no més m.

2
1 1 (h—pgm
Ngm(h) = ————exp | —= (l@) vV g,m (3.11)
Onde:

fgm  Média das horas paradas da unidade g no més m;

ogm  Desvio padrao das horas paradas da unidade g no més m.

Com as distribui¢des definidas, sdo sorteados os niimeros de horas e obtém-se o nimero

equivalente de dias parados para cada UG no més m.

— Dias de Ocorréncia de Parada Forcada:

Com o numero de dias parados definido para a rodada da SMC, sdo sorteados os dias no
més que as paradas irdo ocorrer. Os dias de ocorréncia sdo modelados através de uma distribuigao
discreta, a qual é uma distribuicdo de probabilidade que representa a ocorréncia de resultados

discretos e contéveis individualmente.

Neste trabalho, através da base de dados do SAMUG, obtém-se para cada unidade
geradora 12 distribuigoes discretas, uma para cada més do ano, sendo criadas através da
contagem de eventos que ocorrem em cada dia do més, ou seja, os dias com mais ocorréncias
forcadas, possuem maior chance de serem sorteados. A Figura 13 apresenta o processo completo
para sorteio das variaveis aleatérias, sendo importante destacar que o processo é feito para todas

as UGs observando os dados dos meses separadamente.
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Figura 13 — Processo para Sorteio das Varidveis Aleatorias.
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Fonte — Elaboracdo Proépria

Primeiramente, para cada unidade g no més m sorteia-se o ntimero de horas paradas
(Ny) através da Distribuicao Normal N ,,. Em seguida, é calculado o valor total sorteado em
dias (INg). Posteriormente, através da curva discreta representando a ocorréncia diaria de parada
forcada, sao sorteados os dias que as paradas irdo ocorrer. Por fim, essas paradas sdo inseridas
no modelo de otimizacao. Na sequéncia, serd mostrado como esses dias de parada forcada sao

trabalhados para serem inseridos na modelagem para otimizacao da operacdo da usina.

3.2.3 Otimizacao da Operacgao

Conforme dito anteriormente, as paradas forgadas serao sorteadas na SMC e inseridas
em uma modelagem para otimizagdo da operacdo das unidades geradoras. A operacdo 6tima das
UGs considera as paradas forgadas sorteadas na SMC e o calendario de manutengdo definido
pela otimizacdo em 3.1-3.9. Em seguida, serdao calculados os indices de disponibilidade da usina
regulamentados pela ANEEL (ANEEL, 2014).

Dessa forma, foi implementado uma alteracdo no modelo anterior, realizando a inclusao
desses parametros aleatorios. Agora, ndo é necessario otimizar a agenda de manutencio, e sim a
operacao da usina em face as paradas forcadas e programadas. O impacto da aleatoriedade dessa
varidvel é avaliado através da SMC. Além disso, nesse trabalho, o calenddrio de manutengao é

previamente definido, dessa forma a otimizacgao ird calcular a operagao e vertimento da usina.

Novamente, o objetivo estd associado ao vertimento. Neste caso, é minimizar a soma
do vertimento diario no horizonte de estudo (Equagao 3.12), através da otimizagao do estado
operacional de cada UG, considerando o cenario de manutencoes forgadas gerado durante a SMC
e o calendéario de manutencao definido para o horizonte de estudo. Dessa forma, o problema

envolve variaveis binarias e reais categorizando-se novamente em um Problema Linear Inteiro
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Misto (PLIM). A metodologia proposta para a otimizagdo no ambito da SMC é formulada pelas
Equacoes 3.12-3.18.

D
min Vertimento Total = Z = vverty (3.12)
d
Sujeito a:
G —_—
vturbg = Z Tgq-vturbgy VdeD (3.13)
g=1
vturby + vverty = vapeng Vd e D (3.14)
Tga+MPyg=1 VYdeD, MPy =1 (3.15)
Zgq+PF,q=1 YdeD, PMyy=1 (3.16)
29a €[0,1]NZ (3.17)
vturbg, vvertg > 0 (3.18)
Onde:

MP,; Matriz indicando manutencao programada na unidade g no dia d;

PF, 4  Matriz indicando parada forcada na unidade g no dia d;

A otimizacdo no Ambito da Simulacao de Monte Carlo recebe o calendario de manutengao
previamente otimizado, o qual impacta diretamente a operacao das unidades geradoras. Para
isso, através da matriz PM é possivel limitar matematicamente a operacao devido as paradas

programadas. A Figura 14 apresenta um exemplo de montagem da matriz PM.

O funcionamento e objetivo de PF' é andlogo ao da matriz M P. Neste caso, os dias de
parada forcada sdo sorteados durante a SMC e inseridos na matriz PF. A Figura 15 apresenta o

esquema de montagem da respectiva matriz.

As Equacgoes 3.15 e 3.16 possuem funcionamentos similares. Em M P e PF cada linha
representa uma unidade geradora e cada coluna um dia, sendo que cada posi¢ao é preenchida com
1 se houver parada naquele dia para a UG. Como apresentado na Equagao 3.15, se M P, 4 =1, a
sua soma com 44 deverd ser 1, nesse caso x4 4 ¢ obrigatoriamente 0, desligando a respectiva
UG por restrigdo programada. O mesmo comportamento ocorre para PF em 3.16, entretanto a

causa da parada serd por restricao forcada.

Novamente, apds a otimizacado, o Algoritimo 2 para realizar a correcdo caso ocorram
vertimento desnecessirio. A motivacido para redugdao da dimensao e complexidade do problema
é destacada durante a Simulagdo de Monte Carlo, pois assim, é possivel realizar milhares de

simulacoes distintas em um espaco de tempo viavel.
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Figura 14 — Exemplo para montagem da matriz MP.
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3.2.4 Calculo do HDF

Para compreender os resultados e realizar andlises do impacto da parada forcada na
usina, serao calculados os indices de disponibilidade referentes ao HDF da mesma forma que é
calculado no FID e descrito na Equagao (3.19). O valor desse indicador é encontrado para cada

cenario simulado conforme visto na Figura 11.

HDF} = Gf’vert—pe”d 24 VYdeD (3.19)
<Z vturbg,d> /G*
g

Onde:
G Numero de Unidades Geradoras;
G* Nuamero de Unidades Geradoras com Condigoes de Operar de acordo com a

Altura de Queda;
D Numero de Dias;

vturbg q Turbinamento Méximo da unidade g no dia d (m?/s);
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vvert__peng Vazdo Vertida caracteristica de penalizacdo no dia d (m?/s) e identificada
como HDF;
HDF} Horas classificadas com Horas de Desligamento Forcado no dia d;

Como mencionado, o FID avalia as interrupg¢oes ocorridas em detrimento da realizagdo
de manutencgées, porém, elas sdo contabilizadas somente quando o ONS verifica vertimento na
usina e este ocorre por responsabilidade dela (ANEEL, 2011). Em vista disso, o numerador da
Equacao 3.19 identifica apenas o vertimento passivel de penalizacdo. Este valor é dividido pela
vazao média da vazdo turbinada méaxima em cada dia d. Esta razao, encontra entdo o nimero
médio de UGs indisponiveis durante aquele dia por interrupgao forcada. Multiplicando esse valor

por 24, tem-se o nimero de horas de interrupcoes forcadas que irdo impactar no FID.

Neste capitulo, foi apresentada toda a metodologia proposta no trabalho. Primeiramente,
foi abordado a otimizagao da agenda de manutencdo, apresentando todo o equacionamento
referente ao problema. Em seguida, foi apresentado os detalhes da Simulacdo de Monte Carlo
proposta, detalhando a obtencao do histérico de eventos forgcados, o sorteio das paradas aleatorios,
a insercao das paradas na otimizacgao e o calculo da projecdo de HDF, a qual é utilizada para a
analise de risco nos resultados. Em seguida, sera detalhado o estudo de caso aplicado no trabalho,

mostrando os principais dados utilizados para as simulacoes.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DADOS OPERACIONAIS

A usina escolhida para abordar o estudo de caso, é a Usina Hidrelétrica Santo Antonio
(UHSN), construida no Rio Madeira em Porto Velho, Rondénia. A USHN é uma usina fio d’dgua
e possui 50 UGs (24 de 4 péas e 26 de 5 pas) do tipo Bulbo, poténcia instalada de 3.568 MW e
2.424,20 MWmed de energia assegurada (SAE, 2021).

A vazao afluente da UHSN é um dado relevante a ser analisado para o funcionamento
das UG’s, visto que, as afluéncias possuem sazonalidade marcante devido ao Rio Madeira, onde
a usina estd localizada. A Figura 16 apresenta a vazdo afluente média didria da usina ao longo

do ano.

Figura 16 — Vazao Média Diéria.
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Devido as caracteristicas diferentes entre os dois grupos de unidades geradoras, as turbinas
de 4 e 5 pas possuem a vazao diaria turbinada méaxima diferente ao longo do ano. Dessa forma,

a Figura 17 apresenta as curvas de turbinamento méaximo para cada grupo.

E importante ressaltar que hé um longo periodo do ano, na baixa vazao, onde diversas
turbinas ndo conseguem operar. Isso ocorre principalmente pela altura de queda insuficiente para

uma operacao segura, dessa forma, a capacidade nesse periodo para as turbinas de 4 pas é nula.

O valor do turbinamento maximo é um parametro de extrema relevancia para as unidades
geradoras de uma usina hidrelétrica, influenciando diretamente a otimizacao da operacao e o

célculo do HDP, conforme apresentado nas Equacgbes 3.1 - 3.9 e 3.12 - 3.18. Vale destacar
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Figura 17 — Turbinamento Méximo Didrio.
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novamente que a metodologia detalhada para o célculo da vazao turbinada maxima é apresentada
em de Sousa Oliveira et al. (2021).

4.2 DADOS DE MANUTENCAO

O planejamento de manutencao programada desenvolvido para o ano de 2021 pela equipe
de manutengao encontra-se na Tabela 5, onde a duragao total de manuten¢ao (DM) estd em

dias e ao lado estd o niimero de manutengoes necessarias (NM) da respectiva UG para atender o

planejado.
Tabela 5 — Informacoes das Manutencoes.

UG DM NM UG DM NM UG DM NM UG DM NM
U4-01 114 4 U4-13 112 4 U5-01 74 1 U5-14 43 2
U4-02 122 4 U4-14 57 2 U5-02 67 3 U5-15 36 2
U4-03 72 3 U4-15 53 2 U5-03 86 3 U5-16 22 1
U4-04 123 3 U4-16 0 0 U5-04 29 1 Us-17 103 4
U4-05 33 3 U4-17 90 2 U5-05 58 2 U5-18 89 3
U4-06 48 3 U4-18 33 1 U5-06 96 4 U5-19 38 3
U4-07 22 3 U4-19 0 0 U5-07 67 3 U5-20 48 3
U4-08 83 2 U4-20 71 3 U5-08 124 4 U5-21 38 2
U4-09 114 4 U4-21 25 2 U5-09 58 4 U5-22 61 3
U4-10 59 3 U4-22 154 8 U5-10 36 3 U5-23 43 3
U4-11 113 4 U4-23 35 2 U5-11 19 2 U5-24 111 3
U4-12 60 2 U4-24 67 4 U5-12 166 4 U5-25 89 4

U5-13 50 2 U5-26 61 3
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Algumas unidades geradoras se destacam no planejamento da manutencdo. Conforme a
Figura 18, a U5-12 deve ficar obrigatoriamente 166 dias paradas, sendo a UG que mais ficara
inativa ao longo do ano. Apesar disso, devido ao tipo das manutengoes planejadas, a U5-12 nao

é a UG que possui um maior niimero de interrupgoes, conforme a Figura 19

Figura 18 — Numero de Dias em Manutenc¢ao por UG.
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Outro destaque na Figura 19 é a U4-22 com 8 paradas ao longo do ano, sendo a unidade
destaque nesse quesito. Além disso, as unidades U6-16, U5-04, U5-01 e U4-18 e U4-03 param
apenas uma vez no ano de forma programada. Destaca-se também que as U4-16 e U4-19 nao

param para manutenc¢ao durante o periodo planejado.

Figura 19 — Numero de Paradas de Manutencao por UG.
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4.3 DADOS DE EVENTOS FORCADOS

Na UHSN, sao diversos eventos que contribuem para os indicadores do FID. Na Tabela 6
¢ listado cada agrupamento de causa e seus respectivos tempos de HDP, HDF, HEDP e HEDF

em ordem decrescente para facilitar a identificacdo das causas mais significativas.

Tabela 6 — Horas de Manutengao por Agrupamento de Causa.

Causa (Agrupamento) HDP HDF HEDP HEDF TOTAL
Perda de Carga na Grade - - 2,23 28.685,11  28.687,34
Sistema de Vedacao do Eixo 10.423,80 678,27 - 77,22 11.179,29
Bielismo do Rotor Kaplan 3.521,18  3.097,00 - - 6.618,18
Desrosqueamento do Tubo

de Comando do Kaplan 3,00 2.762,80 - - 2.765,80
Limpeza das Grades 2.162,05 82,12 2,62 - 2.246,78
Manutengao Preventiva 1.875,47 - - - 1.875,47
Anel de Regulagao 169,85 - - 1.612,26 1.782,11
Comporta Vagao 830,45 35,13 - - 865,58
Outros 352,48 58,95 37,10 381,50 830,04
TRUG 422,68 63,35 - - 486,03
Regulador de Velocidade 52,02 165,03 - 220,72 437,77
Cabecote Kaplan 390,77 - - - 390,77
Log Boom 28,92 276,62 42,98 - 348,51
Trincas do Aro Camara 251,15 - - - 251,15
Sistema de Lubrificagdo dos Mancais 14,88 176,85 - - 191,73
GIS 1,13 153,72 - - 154,85
Turbina - Roda Dentada 145,70 - - - 145,70
Gerador - Falta a terra 15,67 39,67 - - 55,33
Servico Auxiliar 7,00 30,52 - - 37,52
Mancais 14,00 21,58 - - 35,58
Regulador de Tensao 10,28 21,27 - - 31,55
Gerador 12,42 - - - 12,42
Sistema de Supervisdo e Controle - 6,07 - - 6,07
CDG 2,60 - - - 2,60
Sistema de Resfriamento - 0,58 - - 0,58
Turbina - Péndulo de Sobrevelocidade 0,55 - - - 0,55

Total 59.439,30

Todos os dados apresentados nessa secdo, foram obtidos com auxilio do Sistema Web
desenvolvido pela StudioApp, também no ambito do projeto de P&D com a Santo Antonio Energia
(Santo Antdnio Energia, 2022) (StudioApp, 2022) . No sistema, é possivel obter as paradas
forcadas e seus respectivos histéricos, os quais foram cruciais para execucao da metodologia

proposta nesse trabalho.
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J4 na Tabela 7 pode ser visto as causas que representam aproximadamente 93% de todos
os registros de HDP, HDF, HEDP e HEDF.

Tabela 7 — Resumo Causa por Agrupamento.

Causa (Agrupamento) % HDP % HDF % HEDP % HEDF | %
Perda de Carga na Grade 0% 0% 0% 48%
Sistema de Vedacdo do Eixo 18% 1% 0% 0%
Bielismo do Rotor Kaplan 6% 5% 0% 0%
Desrosqueamento do Tubo 93%
de Comando do Kaplan 0% 5% 0% 0%
Limpeza das Grades 4% 0% 0% 0%
Manutencio Preventiva 3% 0% 0% 0%
Anel de Regulacio 0% 0% 0% 3%
Outras 4% 2% 0% 1% 7%

Essa selecao direcionada de eventos ocorridos na usina é extremamente relevante, pois é
possivel destacar os tipos de eventos que mais contribuem para o HDF e HEDF. Dessa forma, o
agente possui um direcionamento de onde deve atuar para atenuar as penaliza¢es relacionadas

ao FID e melhorando os resultados abordados na andlise de risco proposta neste trabalho.

4.4 DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULACAO DE MONTE CARLO

Os valores relacionados a disponibilidade avaliados no célculo do FID sao registrados na
base de dados do ONS através do aplicativo SAMUG (Sistema de Apuracao das Mudancas de
Estados Operativos de Unidades Geradoras e Interligagoes Internacionais). Com esta base foi
possivel identificar o histérico de eventos forcados que ocorreram na hidrelétrica, encontrando
a média de horas de interrupcoes de cada UG em cada més do ano e o periodo de ocorréncia

registrado.

Figura 20 — Média de Parada Forcada Mensal da UHSN.
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As Figuras 21 e 22 mostram a distribui¢do de probabilidade histérica para UGs no més

de Janeiro.

Figura 21 — Dias de Evento da U4-01.
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Pode-se observar uma forte tendéncia das paradas ocorrerem durante a segunda semana
no més para a U4-01, o que reforga a necessidade de realizar sorteios direcionados aos dias com
maior probabilidade de ocorréncia de eventos. J& para a U5-26 no més de janeiro, os dias de

ocorréncia sao mais distribuidos, mas com uma maior probabilidade na segunda semana do més.

Figura 22 — Dias de Evento da U5-26.
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As distribuicbes de probabilidade sdo elaboradas observando os dados histéricos dispo-
niveis na usina. Sendo assim, cada unidade geradora tera distribui¢ées em cada més do ano,
de forma a manter a sazonalidade durante o ano, ja que nos periodos de alta vazao ha maiores

registros de paradas forcadas.
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Todos os dados apresentados nesse capitulo sdo referentes a Usina Hidrelétrica de Santo
Antonio e sdo subsidio para realizar as simulag¢bes propostas nesse trabalho. Vale ressaltar
que toda a modelagem proposta segue os aspectos regulatérios referentes a disponibilidade de
usinas hidrelétricas despachadas pelo ONS, portanto, todas as equagoes e otimizagdes podem ser

aplicadas para outros agentes do mercado de energia.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados das simula¢des propostas neste trabalho.
Primeiramente serd mostrado o resultado da otimizacdo apresentada no Capitulo 3.1, apresentando
o calendario de manuten¢do 6timo otimizado. Em seguida, serd apresentado o resultado de duas

Simulagoes de Monte Carlo:

e Simulagao I: A SMC utiliza o histérico de eventos forgados de 2017 a 2021 com o mesmo

peso para todos os anos para obtencdo das curvas de probabilidade;

e Simulacao II: A segunda simulagdo tem um peso maior para o ano de 2020 e 2021, pois
o objetivo é verificar qual impacto que as melhorias executadas pelo agente tiveram na

andalise de risco proposta por este trabalho.

Serao discutidos os resultados em cada simulacdo e serd apresentado comparagoes para
verificar e quantificar as melhoras nos indicadores devido as melhorias executadas pelo agente
recentemente. Serdo destacados o HDF anual, os meses mais criticos e os intervalos de ocorréncia
das horas paradas anuais, observando se terd penalizacdo ou ndo para a usina hidrelétrica

estudada.

Todas as simulagoes apresentadas nesse trabalho foram realizadas utilizando a linguagem
Python, com a IDE PyCharm, no computador com as seguintes configuracoes: Processador
Intel® Core" i5-7200U com 2.50GHz e 16 GB de RAM, Linux versdo 5.11.0.

No Python, as equagdes das otimizacdes propostas sdo modeladas através da biblioteca
Pyomo, o qual fornece a ferramenta para a modelagem do problema. O Pyomo pode ser usado
para definir problemas simbdlicos gerais, criar instdncias de problemas especificos e resolver essas
instancias usando solvers comerciais e de cédigo aberto (Bynum et al., 2021)(Hart et al., 2011).
O solver utilizado neste trabalho é o Gurobi, através de sua versdo académica, sendo um dos
solvers de programacgao matematica mais rapidos, poderosos e eficientes, disponivel para solucao

de problemas de otimizacao de diversas categorias (Gurobi Optimization, LLC, 2021).

5.1 OTIMIZACAO DA AGENDA

Primeiramente, foi realizada a otimizacao apresentada nas Equagdes (3.1) - (3.9), res-
peitando as duracdes de manutencio desejadas para o horizonte de simulac¢do. A solugao foi
encontrada em 73,37s (1min e 13s), conforme apresentado na Tabela 8. Vale destacar o excelente
tempo computacional para solucionar um problema de grande dimensdo. A cada rodada, o tempo
computacional para obter a solucdo da otimizagao reduz, isso ocorre pois como as manutencoes
nao podem ocorrer simultaneamente, sao menos possibilidades de iniciar a manutencdo quando
outra manutencao de maior duragao ja foi otimizada. Além disso, somente algumas turbinas
possuem 8 manutengoes diferentes para o ano de estudo (Tabela 5), portanto, nas tltimas rodadas,
o numero de turbinas com manutencao a ser otimizada é reduzido, diminuindo o niimero de

variaveis e restri¢des disjuntivas, afetando diretamente o tempo computacional.



29

Tabela 8 — Otimizacao da Agenda - Tempo Computacional.

Rodada Tempo Computacional(s)
T 24,81
17,64
9,94
4,89
4,08
4,03
3,93
8 3,99
Total 73,37

N O U W N

O calendéario de manutencao otimizado conforme é apresentado na Figura 23. Todas
as manutencgoes previamente definidas foram alocadas, respeitando a restricdo de continuidade.
Vale ressaltar que o modelo tende a alocar manutencao no periodo de baixa vazao, que ocorre

principalmente a partir de julho.

Figura 23 — Calendério de Manutencao Otimizado.
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Portanto, apds a otimizagdo, com todos inicios de manutencdo definidos, a matriz PM é
criada conforme apresentado no exemplo da Figura 14. Em seguida, a Simulacdo de Monte Carlo

proposta pode ser executada levando em consideracdo o calendario de manutencgao otimizado.

52 SIMULACAO I

Conforme apresentado nas segoes anteriores, a Simulacdo de Monte Carlo proposta foi
aplicada utilizando dados reais da UHE Santo Antonio Energia. As curvas de probabilidade dos
eventos for¢ados sdo construidas com dados histéricos do SAMUG e o calendério de manutengao

¢é definido por equipes da usina, em bases diarias no horizonte anual.
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Foram executadas 10.000 rodadas da SMC com objetivo de obter diversos cenarios de
parada forcada, com objetivo de observar o comportamento das indisponibilidades no ano de
estudo. Primeiramente, as Figuras 24a e 24b apresentam curvas relacionadas ao somatério de
HDF durante todo o ano.

Na Figura 24a ¢é apresentado o histograma e curva de probabilidade para os cenérios de
HDF anual obtido. Pode-se observar casos com 7 mil horas e casos indesejaveis para a usina,
os quais podem chegar a mais de de 11 mil horas de horas indisponiveis, o que podem gerar
penalizacoes financeiras severas para o agente. Entretanto, boa parte dos casos ocorre entre 8

mil e 9 mil horas no ano, com média igual a 8600 horas de parada forcada.

Além disso, no edital do Leildao n® 005/2007, referente a contratagdo da UHE Santo
Antonio Energia, permite a ela uma tolerdncia de 0,50% de HDF em relagdo ao niimero de horas
totais de operacdo no ano, neste caso, sao 438 mil horas (50 UGs - 24 horas - 365 dias) de operagao.
Portanto, é interessante observar faixas de ocorréncia de HDF, fornecendo a probabilidade de

cada situagao ocorrer. A Tabela 9 apresenta essa anilise baseada na SMC proposta.

Tabela 9 — Probabilidade de Ocorréncia por Intervalo de HDF - Simulagao 1.

Percentual (%) N° de Horas Probabilidade (%) Situacao

0-0,5 0 - 2190 0
0,5-1,25 2190 - 5475 0
1,25 - 2,0 5475 - 8760 58,88 Regular
2,0 -2,75 8760 - 12045 41,12 Ruim
> 2,75 > 12045 0 Critico

Através da Tabela 9, observa-se 67% dos cendrios da SMC resultam em uma situacao
regular de operacao da usina. Vale ressaltar também que uma parcela consideravel (32%) leva a
uma situacao ruim, servindo de alerta para a usina, ja que pode implicar em futuras situagoes
criticas. A Figura 25 complementa a andlise, destacando no histograma as situagoes discutidas
na Tabela 9.

Além disso, é importante ressaltar, que de acordo com a SMC proposta neste trabalho,
nenhum cendrio atende as condi¢oes definidas em contrato (HDF < 2.190,00 horas), portanto
com a simulacao pode-se afirmar previamente que a usina estara sujeita a penalizacées durante o

ano de estudo.

Por fim, também ¢é interessante analisar os meses de alta vazdo, os quais ocorrem em
Fevereiro, Margo e Abril na UHE Santo Antonio. As Figuras 26a e 26b analisam o comportamento
do HDF desses meses.

Pela Figura 26a observa-se curvas bem definidas para os 3 meses, com destaque para
Marco, com grande possibilidade de HDF em torno de 4 mil horas, o que em muitos casos pode
representar até 40,00% do total no ano. Essa andlise mensal pode auxiliar no direcionamento de

esforcos e investimentos para mitigar os efeitos do HDF.

O agente responsavel pela usina pode tomar algumas atitudes para mitigar os efeitos
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Figura 24 — Resultado da Simulagdo de Monte Carlo - Simulagao I.

(a) Histograma do HDF Anual.
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regulatérios das indisponibilidades, a titulo de exemplificagao:

o Identificar as piores unidades geradoras e suas particularidades, possibilitando tomar

atitudes direcionadas para obter um melhor desempenho da UG;
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Figura 25 — Histograma Destacando as Possiveis Situagdes de Operagao.
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o Identificar as principais causas de paradas de forma generalizada e tomar medidas corretivas

para mitigar ou evitar a ocorréncia;

A anélise apresentada neste trabalho através da SMC fornece cenarios de HDF auxiliando
o agente da UHE a projetar futuros impactos financeiros do FID. Além disso, a metodologia
proposta apresenta a probabilidade de ocorréncia de HDF em intervalos definidos para o ano de

estudo, observando aspectos operacionais e regulatérios.

5.3 SIMULACAO II

O estado atual da usina é diferente dos anos anteriores, pois, ao longo dos anos, a usina
vem adotando medidas corretivas para minimizar o niimero de horas de paradas forgadas nas
unidades geradoras. Portanto, para quantificar essas melhorias no SMC proposto, a média para o
ano de 2020 e 2021 tem um peso maior, dessa forma, os anos mais recentes possuem um impacto
mais significativo sem negar a influéncia do passado nas projecoes de disponibilidade da usina.
Ressalta-se que o resultado encontrado em 5.1 é valido para as Simulacoes I e II, pois o calendério
de manutencao é otimizado antes da Simulacdo de Monte Carlo e ndo é impactado por sorteios

aleatodrios e seus respectivos pesos.

A segunda simulagdo permitiu ao agente simular um cenario otimista, visto que o modelo
considerou uma maior probabilidade de ocorréncia no ano de 2020 (cendrio com menor histérico
de desligamento forgado). Como resultado, a influéncia dos cendrios pessimistas foi minimizada
e a segunda simulagdo demonstrou a flexibilidade do modelo de adaptar multiplas entradas,

fornecendo diversas informacgoes ao agente.

Portanto, na segunda simulacao, a média (jtg,) € o desvio padrao (o4,m) sao calculados
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Figura 26 — Resultado para os Meses de Alta Vazao.

(a) Histograma do HDF.
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com um peso maior para os valores de 2020. O peso escolhido foi de 50%, sendo o restante
igualmente distribuido entre os anos de 2017 a 2019. O principal objetivo da Simulacao II é
verificar a melhoria do indicador HDF, validando as acbes realizadas pela usina para obter um

melhor desempenho.

O valor de 50 % escolhido foi previamente discutido pelos pesquisadores e engenheiros
da SAE, visto que o objetivo deste peso é representar o mais proximo possivel a realidade das

interrupgoes no ano seguinte (2021), visto que melhorias foram implementadas ao longo dos anos
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e esses efeitos foram percebidos no ano de 2020.

Novamente, foram executadas 10.000 rodadas da SMC com objetivo de construir curvas
para observar o comportamento das indisponibilidades for¢adas no ano de estudo. Primeiramente,

as Figuras 27a e 27b apresentam curvas relacionadas ao somatério de HDF durante todo o ano.

A melhor maneira de comparar as simulagoes é olhar para as probabilidades de ocorréncia
de HFS. A Figura 28 apresenta o resultado do SMC para a Simulagao 11, destacando os intervalos

de ocorréncia para cada situagao.

Pode-se observar na Figura 28 uma clara melhora no desempenho da usina, onde 66% dos
cendrios resultam em uma situagao boa (2190 a 5475 horas) e 34% em uma situacao regular (5475
a 8760 horas). Lembrando que na Simulagao I, os cendrios resultam apenas em uma situacao
normal ou ruim. A Tabela 10 apresenta as faixas de ocorréncia de HDF para a Simulacdo Il e a

Tabela 11 apresenta a comparacgdo entre as duas simulacoes.

Tabela 10 — Probabilidade de Ocorréncia por Intervalo de HDF - Simulagao II.

Percentual (%) N° de Horas Probabilidade (%) Situacao

0-0.5 0 - 2190 0
0.5-1.25 2190 - 5475 66.00
1.25-2.0 5475 - 8760 34.00 Regular
2.0-2.75 8760 - 12045 0 Ruim
> 2.75 > 12045 0 Critico

Tabela 11 — Comparacao Entre as Simulagoes.

Situagdo Simulagdo I Simulagao II

0 66,00
Regular 58,88 34,00
Ruim 41,12 0

A Figura 29 apresenta uma comparacao grafica entre a média mensal do HDF entre a
Simulacao I e II. Novamente, o destaque ocorre para os meses de alta vazdo, onde ocorrem as

maiores reducdes. Na Figura 30a apresenta a reducdo total média em horas para cada més.

Entretanto, para complementar a andlise, é necessirio observar proporcionalmente a
reducio apresentada na Simulacdo II. A Figura 30b apresenta a proporcao média entre as
simulacgoes para cada més. O destaque é para o més de janeiro, o qual apresentou redugao de 6x
da Simulagao I para a II. Tal analise é de grande relevancia para o agente verificar quais meses
os esforcos de melhoria de desempenho mais surtiram efeito, sendo importante para validar e
direcionar novas melhorias. Vale destacar também a necessidade de melhoria nos meses de alta

vazdo (fevereiro, margo e abril), os quais possuem maior ntimero de horas de parada forgada.

Apesar da reducéo nas penalidades futuras, é importante ressaltar que mesmo com as

melhorias, a usina ainda serd penalizada, pois nenhum cendrio resulta em uma operacao dentro



65

Figura 27 — Resultado da Simulagdo de Monte Carlo - Simulagao II.

(a) Histograma do HDF Anual.

2501

200 1

Ocorréncia
=
(0]
o

1001
50
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
HDF Anual
(b) Bozplot do HDF Anual.
o
20
()
©
S
S
[0 ¢ e 106 Wune ¢
Q
©
(@)
c
<

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
HDF Anual

da faixa permitida pelo contrato. Portanto, a Simulagao II mostra que o agente estd no caminho
certo com as melhorias realizadas, o que foi possivel observar através da Figura 28 e Tabela

10, porém a planta ainda estd sujeita a penalidades e melhorias adicionais sdo necessarias para
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Figura 28 — Histograma Destacando as Possiveis Situacoes de Operacao - Simulagao II.

B Simulacao |
4000 B Simulacao |l

30001

2000 1

1000

Horas de Disponibilidade Forcada (HDF)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O'ut Nbv Déz
Més

Figura 29 - HDF Médio Mensal das Simulacoes.

reduzir o impacto financeiro nos préximos anos.

Por fim, vale destacar a eficiéncia da otimizacao proposta. A otimizacido proposta nas
Equacoes (3.12)-(3.18) combinada com a modelagem desenvolvida em Python ¢é executada em
0,6s em média. Portanto, a simulacao de 10000 cenérios se torna possivel em um tempo viavel,

podendo obter os resultados propostos em 1hr40min.



Figura 30 — Comparacao do HDF das Simulagoes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma Simulagdo de Monte Carlo para projetar a disponibilidade
de usinas hidrelétricas. A metodologia proposta aborda aspectos operacionais e regulatorios, onde
a disponibilidade da usina e de suas unidades geradoras é avaliada através das horas medidas de

interrupg¢bes por manutengdes programadas e forcadas.

As horas de parada forcada possuem um comportamento aleatério marcante, tanto no
total de horas paradas, quanto no dia em que a parada ird ocorrer. Dessa forma, no dmbito da
SMC, foram gerados cenarios aleatérios para os pardmetros com comportamento aleatério. Os
cenarios foram inseridos em um modelo de otimizacdo da operacgdo, o qual considera o impacto

operacional e regulatério das paradas forcadas.

O primeiro ponto avaliado foi sobre a manutencao programada, onde foi desenvolvido
um cronograma de manutencao ideal. Esta otimizacao considerou aspectos regulatérios, bem
como restricoes operacionais e de duracao e limitacbes de manutencao, de forma a minimizar
as paradas programadas avaliadas na AFA, visando minimizar as penalidades financeiras. O
calendario de manutencao otimizado é inserido na SMC, restringindo a operagdo da usina nos

dias de parada programada.

Em seguida, foi apresentado o equacionamento referente a SMC, o qual possui relaciona-
mento direto com & parcela de interrupgoes forcadas no FID. A SMC proposta obtém as horas de
eventos forgados, observando o histérico de medigdes pelo SAMUG, calculado pelo ONS. Desta
forma, a metodologia possui um grande peso regulatério, sendo de grande importancia para as

usinas hidrelétricas avaliarem seus indices de disponibilidade.

A metodologia proposta foi simulada utilizando dados reais da Usina Hidrelétrica Santo
Antonio, com horizonte de simulacdo de um ano. Foram realizadas duas simulagoes, a primeira
utilizando o histérico original, e a segunda com um peso maior para os anos recentes. Sera
apresentado comparacgoes para verificar e quantificar as melhoras nos indicadores devido as

melhorias executadas pelo agente recentemente

Por meio dos resultados da primeira simulagdo, foi possivel analisar a probabilidade
de ocorréncia de vérios intervalos de HDF no ano. A maioria (aproximadamente 59%) das
simulag¢oes resultou em situacao regular, porém, vale destacar que aproximadamente 41% dos
casos estdo em situagdo ruim, alertando o agente para possiveis operagoes criticas. Além disso,
com o SMC, foi possivel afirmar que, no ano do estudo, a fabrica serd penalizada, por violar o

limite de horas definido em contrato.

Ja a segunda simulacdo demonstra a flexibilidade do modelo, permitindo ao agente
simular cendrios pessimistas e otimistas, como é o caso da Simulacao II apresentada. Nesta
simulacao, o modelo considerou a probabilidade de repeticdo do histérico de 2020 e 2021 maior e,
portanto, o cenario bom obteve resultados mais favordaveis em relagdo a penalizacdo da usina. A
justificativa para o cenario se da pelo fato da SAE ter realizado diversas melhorias operacionais,

o que refletiu nos indicadores a partir de 2020.
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Por fim, o modelo proposto foi implementado com sucesso utilizando dados reais, atingindo
o objetivo de estimar o risco de penalidades regulatérias para a usina hidrelétrica. Além disso, a
metodologia proposta é aplicavel a outras usinas hidrelétricas, pois todas geradoras despachadas
pelo ONS sao sujeitas a regulacio a qual fundamentou todo o equacionamento da metodologia

proposta.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Através da metodologia proposta neste trabalho, os agentes podem realizar projegbes de
disponibilidade das usinas hidrelétricas visando atender os requisitos regulatérios. Porém, ainda
ha novos desenvolvimentos a serem estudados e propostos no ambito da Simulacdo de Monte

Carlo desenvolvida.

Primeiramente, é possivel obter maneiras distintas de realizar os sorteios das variaveis
aleatdrias abordadas nesse trabalho (Numero de dias de parada forgada e Dias de ocorréncia da
parada). Além disso, novas varidveis aleatdrias de interesse podem ser inseridas no modelo, de

forma a ter uma maior representacao da realidade e do risco associado a disponibilidade.

Na Simulacgao II, foram inseridos um peso maior para o histérico nos anos de 2020 e
2021, de forma a fornecer uma maior representatividade para as melhorias que ocorreram na
usina. Os pesos utilizados foram discutidos com os engenheiros da usina, sendo escolhidos para
obter um resultado da SMC mais realista. Dessa forma, pode-se propor melhorias para esse
quesito, de forma a obter uma metodologia quantificar os pesos para os anos desejados, tendo
assim uma melhor representacdo das melhorias aplicadas pelo agente responsavel através das

projecoes futuras fornecidas pela SMC.
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