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ANALISNE DA INDISPONIBILIDADE NO MSUI 1. RELACAO ENT RE
VAZAO MAXIMA TURBINADA E VAZAO MEDIAAFLUENTE

Fabricio Muller* * ; Roberto Eugenio Bertdl

Resumo- O Modelo MSUI (Modelo de Simulagdo a Usinas Indiabizadas), oficial para o
célculo de energias firmes no Setor Elétrico Beasil(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA,
2008), utiliza a Tabela de Bracier para o calcwde ohdisponibilidades forcada e programada. O
MSUI desconta a indisponibilidade na simulacdo g#iera apenas quando a vazao afluente é
maior que vazao méaxima turbinada. Por outro ladoitam vezes é importante verificar qual o
impacto real do desconto da indisponibilidade emmas de perdas de energia média ou firme. Este
trabalho mostra que uma variavel dada pela relegéie vazdo maxima turbinada e vazdo média
afluente da uma boa indicacéo da perda efetivind@ponibilidade numa simulacdo com o MSUI.

Palavras-Chave- MSUI, INDISPONIBILIDADE, ENERGIA

ANALYSIS OF THE UNAVAILABILITY IN THE MSUI MODEL

Abstract - MSUI (Simulation Model to Individualized Plantshet official model for calculating
firm energy in the Brazilian Electrical Sector, sisBracier Table to calculate the forced and
scheduled outages. The MSUI discounts the unaviityabnly when the inflow is greater than
maximum turbinable flow. Moreover, it is frequentigportant to check which is the real impact of
the unavailability discount in terms of firm or nmeanergy losses. This work shows that a variable
given by mean affluent flow and maximum turbinafiev gives a good indication of the actual
loss by unavailability in a MSUI simulation.

Keywords -MSUI, UNAVAILABILITY, ENERGY

INTRODUCAO

O modelo MSUI, em sua versao 3.2, € o modelo éfagacalculo 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. J& a energia média é @ mecda no periodo histérico, que se inicia
no ano de 1931 para as UHES no Sistema Interlibadoonal.

A indisponibilidade, para o MSUI, atua somente veades afluentes maiores ou proximas da
maxima turbinada. Isto faz com que a indisponibdiel declarada na entrada de dados do MSUI, de
maneira geral, seja maior do que a perda energdtima por indisponibilidade.

O objetivo deste artigo € apresentar uma relacéapresente um indicativo da perda efetiva
de energia em uma usina em funcdo de dados bdgcestrada dos estudos energéticos. A partir
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disto, o estudo ndo s6 visa apresentar uma andtiseomportamento da indisponibilidade no
MSUI, como também apresentar uma relacdo da per@mergia efetiva por indisponibilidade que
possa ser utilizada de maneira expedita.

A INDISPONIBILIDADE NO MSUI

Nas simulagdes com o MSUI no Sistema Brasileira p@mplo, para os leildes de energia
dos aproveitamentos hidrelétricos realizados peldEBL - como em EPE, 2011) a
indisponibilidade é calculada pela Tabela de Bragae apresenta indices de indisponibilidade
forcada (TEIF) e indisponibilidade programada @#) funcdo da poténcia unitaria, apresentados
na Tabela 1. Esta tabela também apresenta a imtidjptade total, dada por 1-((1-TEIF) x (1-IP)),
e o fator de capacidade méximo continuo FCMAX, damo(1-TEIF) x (1-1P), conforme a notacéo
apresentada em ELETROBRAS (2009).

Tabela 1 — Valores de TEIF e IP recomendados pRIW@BER

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 simulacdo energética com o MSUI, a indispordadie atua como uma diminuigdo na
vazdo maxima turbinada (ELETROBRAS, 2009): elatguo, atua somente nas vazdes afluentes
maiores ou préximas da vazdo maxima de engolimdstim.é exemplificado pela Figura 1, que
mostra as energias simuladas no MSUI na usinaiqigrét | para o periodo critico, com e sem
consideracao de perda por indisponibilidade. Ossldé Itiquira | foram obtidos raeck(conjunto
de arquivos com dados basicos para simulacao eivaeigéo MSUI referente ao Leildo A-5/2012,
para o célculo da garantia fisica da UHE Cachdgideirad. Este deck é o mais recente obtido no
siteda EPE quando da elaboracéo deste trabalho.

Uma analise da Figura 1 mostra que apenas aciroarttelimite, referente a vazao maxima
turbinada vezes FCMAX, ha uma diferenciacdo erdrergergias simuladas no MSUI com e sem
indisponibilidade.

Para o caso de ltiquira I, que tem uma poténcitanaide 30,40 MW e duas maquinas
instaladas, o indice de indisponibilidade de Braéere-se a faixa unitaria de 30 a 59 MW, para o
qual o valor de indisponibilidade total € igual @6®58 (ver Tabela 1). A energia firme
correspondente é igual a 43,15 MW médios. Quandalseala 0 mesmo aproveitamento sem perda
por indisponibilidade, por outro lado, a energrangé passa a 44,19 MW médios. A perda efetiva
por indisponibilidade REEI), portanto, é igual a 1 — 43,15/44,19 = 0,0235nongue o valor da
Bracier.

Em estudos de aproveitamentos hidrelétricos, fr#g@neente ha interesse em saber a perda
efetiva de energia firme por indisponibilidade, elpetivo deste trabalho é apresentar um critério
simples que seja indicativo desta perda. Deve-satamo, calcular uma relacdo de
indisponibilidaderl tal que

* 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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Figura 1 — Energias simuladas no MSUI no period@orpara Itiquira I, com e sem consideracdo daponibilidade

onde PEEI é a perda energética efetiva por indisponibilidade caso de ltiquira |
apresentado acimR| é igual a 0,0235/0,06985 = 0,3364. Quanto maigipr® de zero for o valor
de RI, menor a perda efetiva de energia por indispaddile; quanto mais proximo de 1, mais
proxima é a perda efetiva dos valores da TabeBra@er.

Dois parametros energéticos serdo analisados ptearabalho: a energia média (que é a
meédia gerada numa simulacdo com o periodo hist@ooapleto, igual a 1931 a 2010 para este
estudo) e a energia firme (média gerada na simuldgdperiodo critico do Sistema, que vai de
junho de 1949 a novembro de 1956). A partir disém calculados dois valores Bé, para as
energias média e firme, dados por:

PEEI firme
RI firme = . T . (2)
Indisponibilidade Bracier
Rl nedgia = PEE e (3)

Indisponibilidade Bracier

ondePEElsme € a perda energética efetiva de energia firnREEl ¢qi2 € @ perda energética
efetiva de energia média. Conforme j& apresentadexemplo com ltiquira IPEElsme € obtida
em duas simulacbes com o MSUI, uma com a indisgm@le de Bracier e outra com
indisponibilidade igual a zero, chegando-se naisggtormula:
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EF . o
PEEI frme =1- El'__ndlspombhdade—Bramer (4)

indisponihilidade=zero

Onde EFindisponibiidade=gracier € @& €energia firme obtida considerando a indisplutéiole de
Bracier, eEFingisponibilidade=zerc€ @ €nergia firme obtida considerando a indisplifelole igual a zero.
De maneira semelhante, calcula-$8EE | negia

ANALISES E RESULTADOS

A partir dodeckdo MSUI utilizado no exemplo acima, para Itiquirforam feitas anéalises no
sentido de obter os parametros basicos das ugileasegpjustassem bem com os valores respectivos
deRlfime € Rlmgdia tais como:

* 0 coeficiente de variacdo das vazdes afluentes;

* a sazonalidade (calculada por um estimador dadm giglsdo entre a média de
vazoes afluentes do més mais chuvoso e a médiaafey afluentes do més mais
seco);

» o fator de capacidade.

Os resultados obtidos, porém, nao foram satisteO0A melhor variavel representativa obtida
nestas analises foi dada pela relacdo entre a vagéia afluente e a vazdo maxima turbinada. Se
esta relacdo de vazbes for chamad& Qe pode-se fazer como no caso da reladRbe obter um
valor deRQ para energia médi&® Qmedig € outro para a energia firm@Qme), que sdo dados por:

RO B Vazao Média Afluente no PeriodoCritico
firme —

(5)

Vazaomaxima turbinada

RO _Vazao Media Afluente no PeriodoCompleto
média

(6)

Vazao maxima turbinada

Para explicar a razdo desta proporcionalidade dtitre RQ, foi feito um exemplo com
Itiquira I, que tem uma vazao maxima turbinada €lgl ™3/s, poténcia instalada de 60,8 MW e
duas unidades. Sao simuladas duas poténcias degtalderentes para o aproveitamento:

* Vazdo maxima turbinavel, igual a 55 md/s, e potnmestalada igual a 42,06 MW.
Para que se caisse na mesma faixa de Bracier ayidfiquira | foi simulada com
apenas uma maquina para este caso. A Figura 2eafaeas energias simuladas
correspondentes no MSUI para o periodo critico, a@nsem consideracdo de
indisponibilidade;

* Vazado maxima turbinavel, igual a 125 m?3/s, e potéimstalada igual a 95,60 MW. A
Figura 3 apresenta as energias simuladas no MStdl @geriodo critico para este
caso, com e sem consideracao de indisponibilidade.

Uma analise das Figuras 2 e 3 mostra que, quandaz@ maxima turbinavel é maior
(Figura 3), praticamente toda a vazao afluente rbintada e ha pouca perda efetiva por
indisponibilidade. Quando a vazao de engolimentoeé@or, por outro lado (Figura 2), as vazdes
afluentes frequentemente sdo maiores que a maeanarhinamento, fazendo com que haja maior
perda efetiva por indisponibilidade.
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Figura 2 — Energias simuladas no MSUI no periodtacorem Itiquira | com vazdo maxima turbinada 8en®/s
e poténcia instalada de 42,06 MW, com e sem corsgjde da indisponibilidade
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Figura 3 — Energias simuladas no MSUI no perioft@orem Itiquira | com vazdo maxima turbinada @& in¥/s e
poténcia instalada de 95,60 MW, com e sem congjderda indisponibilidade
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A partir do exposto, foram feitas simulacdes coobjetivo de obter uma relacdo enRee
RQ considerando @leckdo MSUI referente ao Leildo A-5/2012 (o mesmoizdado no exemplo
acima para ltiquira ). Para estas simulacdes fdetas as seguintes modificacdesdsakoriginal

da EPE:

Como o MSUI pode mudar a decisdo de operacao ecateasquando se modificam
as indisponibilidades — mascarando, portanto, e#tosf da indisponibilidade na
energia gerada -, foram eliminadas as cascatadedk ou seja, todas as usinas
passaram a operar sem usinas de jusante;

Como as vazbes de uso consuntivo e evaporacoes atiiatamente nas vazoes
afluentes, estas variaveis foram eliminadasléick de modo a concentrar os efeitos
energéticos apenas nas vazoes afluentes;

No deck do MSUI utilizado, algumas usinas, como Belo Mon#&presentam
indisponibilidades diferentes das de Bracier. Raraimulacfes deste estudo, j4 que o
objetivo € estudar a sensibilidade para perda éheagefetiva em relacdo aos valores
de Bracier, utilizaram-se as indisponibilidadeBd&cier para todas as usinas.

Foram eliminadas daleck algumas poucas usinas que apresentaram resultados
inesperados (como energia firme maior com indidgpbd@de do que sem).

A partir das simulacbes efetuadas (uma com indibpmiade Bracier e outra com
indisponibilidade igual a zero), a Figura 4 aprésem relacdo encontrada entre os valores de
RQmnedia € RImedia € @ Figura 5 apresenta a relacdo correspondatre @& valores d&Qrime €

leirme-

Ri_... = Perda efetiva de energia média por
indisponibilidade / Indisponibilidade Bracier
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Figura 4 — Relacao entR «qia(Perda efetiva de energia média por indisponildigddividida pela indisponibilidade de
Bracier) eRQqedia(vazéo média afluente no periodo completo divigiela vazao maxima turbinada) para as usinas do

deck do MSUI da EPE para o Leildo A-5 de 2012
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Figura 5 — Relacao entRl;n (Perda efetiva de energia média por indisponildigddividida pela indisponibilidade de
Bracier) eRQyme (vazéo média afluente no periodo critico dividigéaprazdo maxima turbinada) para as usinas do
deck do MSUI da EPE para o Leildo A-5 de 2012

Das Figuras 4 e 5 sdo obtidas as seguintes relacdes

Rlmgdia= -0,0448 + 0,57 7RQmn¢édia (7)
com coeficiente de determinacéo (r?) de 0,6213, e

Rlfrme = -0,0930 + 0,604RQrme (8)

com coeficiente de determinacao (r?) correspondsmi®5452.

Por mais que ndo sejam altos os valores de r? gados, considera-se que eles sao bastante
satisfatérios para os objetivos deste trabalhaptem termos da analise do comportamento da
indisponibilidade do MSUI, como na obtencdo de uslacdo simples que dé um indicativo da
perda efetiva energética por indisponibilidadespssa ser utilizada de maneira expedita.

APLICACAO EM ITIQUIRA |

Considerando o caso ja apresentado de ltiquiraneagia firme resultante da simulagdo com o
deck é igual a 43,15 MW médios, e o interesse estanasaber simplificadamente qual a perda
efetiva por indisponibilidade, dado que a indispditiade Bracier total é igual a 0,06958 para a sua
faixa de poténcia unitéria.
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Para esta usina, a vazdo maxima turbinada é igid8lsam3/s, e a vazdo média afluente do
periodo critico é igual a 63,5 m3¥s. Na aplicacas &rmulas (5) e (8) chega-se ao seguinte
resultado:

RI, . =-0,0930+ o,eo41(§j =0,3895

A partir da férmula (2), a perda efetiva de enefgiae por indisponibilidadeREElime) €
igual a

PEElfime = 0,3895 x 0,06958 = 0,0271

Como a perda de efetiva real de energia firme &uiléa | € igual a 0,0235 (ver acima), pode-
se considerar que o valor obtido com a formulai¢gial a 0,0271, é satisfatério, dados os objetivos
do presente artigo.

CONCLUSAO

O artigo apresentou uma relagdo entre a perdavafda indisponibilidades no MSUI em
funcdo de uma variavel dada pela divisdo entre ovan&dia afluente e vazdo maxima de
turbinamento. O valor de r2 na relacdo para energidia e firme, respectivamente iguais a 0,6213
e 0,5452, foram considerados satisfatérios dadabjetivos eminentemente praticos e de analise,
levados em conta no presente trabalho.
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