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ANALISE DA INDISPONIBILIDADE NO MSUI 2. PERMANENCIA DE
VAZOES AFLUENTES

Fabricio Muller*; Roberto Eugenio Bertdl

Resumo - A indisponibilidade, para o MSUI, atua somente wagdes afluentes maiores ou
préximas da maxima turbinada. Isto faz com quelasponibilidade declarada na entrada de dados
do MSUI, de maneira geral, seja maior do que agpergrgética efetiva por indisponibilidade. No
artigo é analisada a relacéo entre a probabilidade vazao afluente ser maior que a vazdo maxima
turbinada com a perda efetiva por indisponibilidatiambém é apresentada uma formula indicativa
do célculo de energia firme.

Palavras-Chave- MSUI, INDISPONIBILIDADE, ENERGIA

ANALYSIS OF THE UNAVAILABILITY IN THE MSUI MODEL

Abstract — The unavailability in the MSUI model acts onlylarger than or near to the maximum
turbinable flows. This causes the unavailabilitcldeed in the MSUI data entry, in general, be
greater than the effective energy loss due to ulzdoiisty. The article analyzes the relationship
between the probability of the inflow being greatiean the maximum turbinable flow with the
effective energy loss due to the unavailability.rtRermore, it is also presented an indicative
formula for calculating firm energy.
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INTRODUCAO

O modelo MSUI, em sua versdo 3.2, € o modelo ¢fagacalculo de energia firme para o
Sistema Elétrico Brasileiro (MINISTERIO DAS MINAS ENERGIA, 2008). A energia firme é
calculada como a média do periodo critico do Siaténterligado Nacional, que vai de junho de
1949 a novembro de 1956. J4 a energia média € @ méada no periodo histérico, que deve se
iniciar em janeiro de 1931 para as UHEs no Brasihdisponibilidade, para o MSUI, atua somente
nas vazdes afluentes maiores ou proximas da maxumainada. Isto faz com que a
indisponibilidade declarada na entrada de dadoBIgE0I, de maneira geral, seja maior do que a
perda energética efetiva — ou real — por indisphadéale.

Em um primeiro artigo (Mulller e Bertol, 2013), osit@res fizeram uma andlise da
indisponibilidade no MSUI que possibilitou apresentma relacdo entre a perda de energia efetiva
por indisponibilidade e uma varidvel, dada pelag&b entre vazdo maxima turbinada e vazédo
meédia afluente, que poderia ser utilizada de manexpedita. Neste segundo artigo o tema é
aprofundado e a andlise se concentra na relacé® petda efetiva por indisponibilidade com a
probabilidade de a vazao afluente ser maior queaziioyr maxima turbinada. Além disso, é
apresentada uma formula indicativa para o calcelergrgia firme.
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FORMULACAO

Conforme Miller e Bertol (2013), nas simula¢cdes amriviISUI a indisponibilidade é, por
default calculada pela Tabela de Bracier, que apresediees de indisponibilidade forcada (TEIF)
e indisponibilidade programada (IP) em funcéo d@&mma unitéria, apresentados na Tabela 1. Esta
tabela também apresenta a indisponibilidade td@da por 1-((1-TEIF) x (1-IP)), e o fator de
capacidade méaximo continuo FCMAX, dado por (1-TKI)-IP), conforme a notagédo apresentada
em ELETROBRAS (2009).

Tabela 1 — Valores de indisponibilidade recomendgsdo BRACIER

Poténcia unitaria (MW) TEIF (p.u.)| IP (p.u.)| Total (p.u.)| FCMAX (p.u.)
10-29 0,02333| 0,06861 0,09034 0,90966
30 -59 0,01672| 0,05403 0,06985 0,93015
60 — 199 0,02533| 0,08091 0,1041P 0,89581
200 — 499 0,02917| 0,12122 0,14683 0,85317

Na simulagcdo com o MSUI a indisponibilidade atumoeaima diminuicdo na vazdo maxima
turbinavel (ELETROBRAS, 2009), desta forma ela tefeito somente nas vazles afluentes
maiores ou proximas da vazdo maxima de engoliméyiste caso, portanto, o valor da vazao
maxima turbinavel considerando a indisponibilidddeBracier Qmaxturhng=gracier) Passa a ser:

ondeQmaxturb é a vazdo maxima turbinavel real do aproveitamento

Ja a produtibilidad& é um coeficiente que, multiplicado pela vazaoihatta em m3/s, da a
energia em MW meédios:

« < 98Nl 7
100C

Em quehl é queda liquida em metrosyee o rendimento (p.u). Como o MSUI considera um
rendimento constante na simulacdo, o valor da pimbidade K varia més a més, proporcional a
variacdo da queda liquida (a produtibilidade é gm@mdeza que consta dos arquivos de saida do
MSUI).

Para facilitar a compreenséo da relagédo entredaparergética efetiva por indisponibilidade
e a probabilidade de que a vazao afluente sejarmja® a maxima turbinada, sera considerada
inicialmente a simplificacdo de gle(e, por consequéncia, a queda liquida) € constanopondo
ainda, do mesmo modo que em Mdller e Bertol (20G3¢ ndo ha perdas por desvios de agua e
evaporacdo, nem regularizacdo por cascata, podefsdr a energia média simplificada sem
consideracao de indisponibilidad&\ Sindisponibilidade=zer) COMO:

EMSindisponiijidade:zero = K 'QmaXturb' P[Q > QmaXturb] +

+ K .6Q<Qmaxturb (1_ P[Q > QmaXturb])

(2)

3)

ondeQ = vazéo afluente para todo o periodo histéricarérs;
P[Q > Qmaxturb]= probabilidade de que a vazao aflugdteeja maior qu®@maxturb;

6Q<Qmaxwrb= média das vazdes afluentes menoresQuuexturb.,

Do mesmo modo, pode-se definir a energia média Iicapla com consideracdo de
indisponibilidade Bracie{MSingisponibilidade=Braciey COMO:
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EMS = K.Qmaxturb, ,_g.cer - PLQ > Qmaxturb

(1_ P[Q > QmaXturbind:Bracier])

indisponibilidade=Bracier ind:Bracier]

= 4
+ K 'QQ<Q maxturb,

ind =Bracier

onde §Q<Qmaxtu,b € a média das vazdes afluentes menoreSquexturng=gracier -

A relacdo entre vazfes afluentes e vazbes turbdnadan e sem indisponibilidade é
exemplificada na Figura 1.

ind =Bracier
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Figura 1 — Exemplo de vaz&es afluentes e turbinaxes e sem consideracéo de indisponibilidade

Na Figura 1, a vazdo média turbinada para o casarsdisponibilidade é a média de vazdes
abaixo da linha com traco-e-ponto; ja a vazdo midEnada para o caso com indisponibilidade é
a média de vazdes abaixo da linha cheia. Quandorss#deraK = constante, a multiplicacdo de
K vezes a média turbinada para o periodo histériceatéergia média.

Considerando a notagdo apresentada em Miller e®IB@@13), pode-se definir a perda
efetiva de energia média simplificada por indispditiade PEEISq¢gia COMO:

EMS

indisponibilidade=Bracier
1- : (5)

PEEIS, .. = EMS

indisponibilidade=zero

De maneira semelhante ao caso da energia médgyagd® danergia firme simplificada
sem consideragao de indisponibilida8€ Sindisponibilidade=zerd POCE SEI €SCrita como:

EFSindisponiijidade:zero =K Q maxturb. P[ant > Q maXturb] +

+K.QCit gricomaxturs - (L~ P[QcCrit > Qmaxturb]) ©)

ondeQcrit = vazao afluente para o periodo critico em m&#/49 a nov/56);

XX Simpd6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



-~ ABRH

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HiDRICOS

P[Qcrit > Qmaxturb] = probabilidade de que a vazéo afluente no perooiico Qcrit seja
maior queQmaxturl;

chitQ<Qmaxturb = média das vazdes afluentes menoresQquexturbno periodo critico.
A equacdo da energia firme simplificada com indisipitidade de Bracier € a seguinte:

EFS = K.Qmaxturb, ,_g,.cer - PLQCTIt > Qmaxturb
.(1- P[Qcrit > Qmaxturb, ,_g acier]) (7)

indisponibilidade=Bracier ind :Bracier] +

+ K.Qcrit

Qcrit<Qmaxturbiyg =gracier

onde 6chit<omaxturbmd=Bracieré a média das vazdes afluentes no periodo critienoras que

Qmaxturbng=gracier - PEEISsime , que é a perda efetiva de energia firme simplifec por
indisponibilidade resulta:

EFS, 4isoonibiidade=raci
PEEISﬁrme :1_ Englspomhhdade—Bramer (8)

indisponibilidade=zero

Do mesmo modo que em Miuller e Bertol, pode-se tac relacdo de indisponibilidade
simplificadaRIS, que ¢é a relacdo entre a perda efetiva de ergikgiiida pela indisponibilidade de
Bracier. No presente caso, tem-se, para a enéngia $implificada,

PEEIS ;e
()

RIS fme =— .
Indisponibilidade Bracier

firme

e, para a energia média simplificada,

. (10)
Indisponibilidade Bracier

RIS

média —

ADEQUACAO DAS EQUACOES APRESENTADAS AO CASO DE QUEDA CONSTANTE

Do mesmo modo que em Miuller e Bertol (2013), carsid-se aleck(conjunto de arquivos
com dados basicos para simulagédo energética) dol MS&iente ao Leildo A-5/2012, calculo da
garantia fisica da UHE Cachoeira Caldeirgmra os estudos de caso neste trabalho deste o
mais recente obtido nsite da EPE Www.epe.gov.br quando da elaboragéo deste artigo. Para
exemplificar a aplicacdo da metodologia apresentatma, escolheu-se a UHE Jauru para a
apresentacdo de uma analise detalhada.

A partir dos dados ddeck deCachoeira Caldeirdo, foi feita uma simulacdo comMSUI de
modo que todas as usinas passassem a operar caola ldgada constante, igual a queda de
referéncia. No caso especifico de Jauru isto ftw Bepartir dos seguintes passos:

e O polinbmio cota volume passou a ser o seguinte:
Cota= 355 + 0.yol) + 0. ol)2 + 0. gol)? + 0.¢ol)* (11)

3 Endereco eletronichttp://www.epe.gov.br/leiloes/Paginas/Leil%C3%A3d¥d8%20Energia%20A-

5%202012/L eil%C3%A30A-
52012NTeconjuntodearquivosdetalhamc%C3%Allculodagmf%C3%ADsicadaUHECachoeiraCaldeir%eC3%A30.a
spx, acessado em 15 de abril de 2013.
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Onde acotaesta em metros e o volume do reservatiesta em hm3. Utilizando o
polindbmio desta forma garante que a cota de mamtsgja constante igual ao nivel
maximo operacional da UHE Jauru, que € 355 m.

e« Como a perda de Jauru é de 4 metros e a quedéedéna correspondente é igual
a 102,9 m, o nivel de jusante passa a ser consignét a 355 — 4 — 102,9 = 248,1 m.
De maneira semelhante a equacao (11), o polinbadéornivel de jusante passou a
ser o0 seguinte:

Nivel=248,1 + 0Q) + 0.Q)2+ 0.Q)3 + 0.Q)* (12)
onde o nivel estd em metros e a vazao aflu@ném m3/s.

Além desta modificacao, eliminaram-se a evaporac@alesvio de agua da entrada de dados
do MSUI, para concentrar os efeitos energéticovar@io afluente. Para eliminar os efeitos de
cascata, foi feita uma modificacdo nos arquivogmteada do MSUI de modo que todas as usinas
passassem a operar de maneira isolada (sem usipesarde, portanto). Os resultados desta
simulacdo no MSUI para Jauru séo apresentados rdal2b

Tabela 2 — Resultados da simulagdo modificada doINd&ra Jauru (MW médios)

Energia firme Energia média

Sem indisponibilidade Bracier | Sem indisponibilidade Bracier

80,55 80,15 79,72 79,36

Para aplicagéo das férmulas (3), (4), (6) e (7grfoobtidos os seguintes valores para Jauru:
1 =91,6%;
« K=9,81x91,6% x 102,9 /1000 = 0,9247
* Poténcia instalada = 118 MW (3 unidades); FCMAX 83015
e Qmaxturb=127,6 m3/s @maxturbng=gracier = 118,69 m?3/s
o P[Q>Qmaxturb]= 2,8% eP[Q>Qmaxturbng=sracier] = 6,0%
e P[Qcrit>Qmaxturb] = 4,4% eP[Qcrit>Qmaxturbng=gracier] = 7,8%
* Qgueomaxtuns = 85,01 M¥/S & omaxun, = 83,71 m¥/s

ind =Bracier

¢ écritQ<Qmaxturb = 85’23 m3/s @chiKQmaxturb» = 83’98 m3/s

ind =Bracier

A aplicacédo das férmulas (3), (4), (6) e (7) remulhas mesmas energias apresentadas na
Tabela 2, obtidas com simulacdo. Este comportamemésentado pela UHE Jauru acabou sendo
semelhante aquele apresentado por praticaments amlaemais usinas dieck empregado na
simulagéo.

RELACAO ENTRE INDISPONIBILIDADE E PROBABILIDADE DE  QUE A VAZAO
AFLUENTE SEJA MAIOR QUE A MAXIMA TURBINAVEL

Do mesmo modo que em Miller e Bertol (2013), persowem estabelecer uma analise
relacionando as relacdes de indisponibilidadesedRiltfme € Rlmegia € outra grandezaRlime €
RlmediaS@0 calculadas com formulas similares as apresentas equacdes (5), (8), (9) e (10), mas
com energias firme e média calculadas pelo MSUgeas calculadas pelas formulas simplificadas
apresentadas anteriormente. Como as equagOes dgiaesenplificada levam em conta a
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probabilidade de que a vazéo afluente seja maierajturbinada, pensou-se em estabelecer as
seguintes correspondéncias diretas:

a. EntreRlsme e P[Qcrit>Qmaxturb]
b. EntreRlmggia € P[Q>Qmaxturb]

Nas simulacbes efetuadas neste sentido, para domceos efeitos no efeito da
indisponibilidade, daleckde garantia fisica de Cachoeira Caldeirdo sdmdets as cascatas (ou
seja, todas as usinas operam isoladas), os dedeigggua e as evaporacdes. Foram também
retiradas usinas com resultados inesperados (coergia firme maior com indisponibilidade do
gue sem). Os resultados das simulacdes para os @psdd) sdo apresentados respectivamente nas
Figuras 2 e 3.

100%

A
B K} 90%
Q. 15
u S
£ q  80% -
]
o]
L5 70%
B
U2 .
£T 6% * h
v S
T .2 . ’ +
g B 50% - -
£ s e
o :; .0020 ¢
- 3 40% e .
s = .y S22l | y=1,2741x + 0,0909
E * *
g 30% g < . R?*=0,802
Q 2 P4
n e 40 'S 2N
y O * [l
g8 0% X3
S M‘ +
® £ 0% sof 2
et 0. .
*
0% : ‘ . . . ‘ ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

P [Vazdo afluente do periodo critico > Vazdo mdxima turbinada]

Figura 2 - Relacdo entf e € P[Qcrit>Qmaxturb]
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Das figuras 2 e 3 séo obtidas as seguintes retacoes
Rlfime = 0,0909 + 1,274 P[Qcrit>Qmaxturb] (13)
Rlmedia= 0,1343 + 1,126 BR[Q>Qmaxturb] (14)

Os coeficientes de determinacéo (r2) para as f@sn3) e (14) sédo respectivamente 0,8020 e
0,8572. Estes coeficientes resultaram maiores quelexjapresentados em Miller e Bertol (2013),
para a relacdo dd®l com a variavel dada pela vazdo méaxima turbinavalida pela vazdo média
afluente. Isto mostra a forte correlacéo entrerdgefetiva por indisponibilidade e a probabilidade
de que a vazdao afluente seja maior que a maxirhméwel, em conformidade com os resultados e
equacdes apresentados anteriormente.

O uso dos gréficos acima facilita a avaliagdo eixpedlas perdas efetivas por
indisponibilidade. Por exemplo, para urRgQ>Qmaxturb] correspondente a 25%, parametro
normalmente utilizado pela ANEEL para analisar seotorizacdo da usina estd adequada, o valor
da indisponibilidade real da usina corresponde a&oxapadamente 40% do valor de
indisponibilidade apresentada na tabela da BRACIER

A vantagem da relacdo apresentada em Miller e IB@@&3), por outro lado, esta na maior
facilidade de utilizacdo expedita da variavel vam@xima turbinavel dividida pela vazdo média
afluente, sem necessitar de dispor da curva degré&meia de vaz6es medias mensais.

ANALISE DO CALCULO DE ENERGIA FIRME SIMPLIFICADA

As férmulas de energias simplificadas (3), (4), €6]7) levam em conta casos especiais
(K constante, sem evaporacao e desvio de agua, paas isoladas). O interesse aqui, a partir dos
resultados apresentados, € em verificar a adequégsicequacbes apresentadas para casos de
simulacao real.

Para isto, compararam-se os resultados da equagaog(e é a que apresenta o resultado
mais importante na pratica, o da energia firme ddracier - com aqueles obtidos em uma
simulacdo com o MSUI. @leck para esta simulacdo € o mesdeck da EPE para Cachoeira
Caldeirdo, com apenas uma modificagcdo: para iguaar aproveitamentos quanto a
indisponibilidade, inseriram-se os valores de Briamesmo para as usinas (como Belo Monte, por
exemplo) que tém indisponibilidades diferentes ¢eja, neste caso a simulacdo com o MSUI é
praticamente igual & ddeckoriginal). Para a aplicagdo da férmula (7) o valeK (formula 2) é
calculado conhl = queda de referéncia. O resultado desta compaéagfresentado na Figura 4.

Uma analise da Figura 4 mostra que se pode obtena aproximacdo da energia firme
calculada no MSUI com indisponibilidade BraciEF{ngisponivilidade=gracie) atraves da formula:

EF indisponibilidade=Bracier— 1, 0355E|:Sindisponibilidade=Bracier (15)

com um ajuste {J alto, igual a 0,9978. A vantagem desta formutpié, com ela, é possivel
se obter uma estimativa inicial da energia firmkzando apenas alguns dos dados de entrada: série
de vazdes afluentes, rendimento, queda de refarén@zao maxima turbinada.
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Figura 4 — Energias firmes com indisponibilidadeder: comparacéo entre o resultado da simulagéooco
MSUI com o da formula (7)

CONCLUSAO

O estudo propbe uma formula empirica para convestevalor de indisponibilidade
apresentada na tabela do Bracier para um valondigponibilidade efetiva a ser aplicada sobre a
energia média ou firme utilizando apenas o pereémte vazdes acima da maxima turbinada, isto
permite uma visao imediata de como os valores digponibilidade expostos na tabela do Bracier
afetam as energias na simulagdo com MSUI.

A relacdo entre as variaveis perda efetiva porspwhibilidade no MSUI e probabilidade de
gue a vazédo afluente seja maior que a maxima twbirmostrou-se bastante robusta nos testes
realizados

O estudo apresenta também uma férmula para caltal@nergia sem uso do MSUI,
permitindo calculos iniciais de forma mais expeditam excelente coeficiente de correlagéo.

Dada a aplicacdo préatica da analise apresentgoraese que os resultados mostrados neste
artigo levem a estudos posteriores mais aprofurelado
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