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RESUMO

Antigamente a definigao da magnitude e caracteris
ticas de um projeto nacional de geracao de energia elétrica, efe
tuava-se analisando a melhor alternativa de aproveitamento de uma
bacia hidrografica tomada isoladamente, ou a alternativa termica
mais conveniente frente a outras consideradas como bases de com-
paracao. Embora este metodo determinasse a utilizacao otima dos
recursos energeticos de uma zona, nao era precisamente o melhor

do ponto de vista nacional,

Atualmente, junto com o avango tecnologico,se vem
desenvolvendo novas metodologias para decidir os planos de obras
futuros de geracao e transmissao, que analisam globalmente o pro

blema do abastecimento do mercado eletrico do pais.

O proposito do presente trabalho e procurar deter
minar as instalagoes e suas caracteristicas gerais, que, entre to
das as alternativas disponiveis, permitem abastecer os consumos
eletricos previstos para um certo periodo futuro, 'a .custo total
atualizado minimo e,para qualquer sistema de pregos que seja es-—

pecificado.



RESUMEN

Antiguamente la definicion de la magnitud y carac
teristicas de un proyecto nacional de generacion de energia elec
trica, se efectuaba considerando la mejor alternativa de aprove
chamiento de una cuenca hidrografica considerada aisladamente, o
la alternativa termica mas conveniente frente a otras considera-
das como bases de comparacion. Si hien este planteamiento deter
minaba la utilization optima de los recursos energeticos de uma
zona,no necesariamente era el mejor desde el punto de vista mna-

cional.

Actualmente, junto con el .avance tecnologico, se
vienen desarrolando nuevas metodologias para decidir los planes
de obras futuros de generacion y transmision, que afrontan en for
ma total el problema del abastecimiento del mercado electrico del
pais.

El proposito del presente trabajo es determinar
las instalaciones y sus caracteristicas generales que, entre to
das las alternativas disponibles, permiten abastecer los consu-
mos eléctricos previstos para un cierto periodo futuro a costo
total actualizado minimo y para cualquier sistema de precios que

se especifique.
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ABSTRACT

An early definition of the magnitude and characte
ristics of a national project of electricity generation was ba-
sed on analysis of the best alternative of use of a hydrographic
basin alone, or based on the most convenient <thermal- choice.
Although this method would find the optimal regional energétic
choice it would not necessarely be the best one onder the natio-

nal point of view,

New metodologies have been developed nowadays which
take into consideration the global implications of the country
needs in terms electricity generation, transmission and distri—
bution.

It is the purpose of the present work to find the
instalations and their gemneral characteristics in a way that,from
all the possible alternatives, the predicted demand can be full-
filled for a given period of time at a total minimum up to dated

costs. This for any specified system of prices.
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I - INTRODUGAO

A energia eletrica representa um servigo de utili
dade publica que influencia significativamente o desenvolvimen-
to do pais: por sua propria natureza e prestado em cada area em
regime de monopolio. Exige grandes montantes de investimentos,
que em geral, nao poderiam ser realizados por empresas particula

res.

Estes aspectos levaram os governos a realizarem
aplicacoes macigas para a normalizacao e ampliacao dos sistemas,
criando empresas de geracao e de distribuicgao. Constituiram-se
empresas de economia mista, onde a participacao do Estado no ca-

pital social e absoluta.

No conjunto de atividades das empresas de emnergia
elétrica, existe um sem numero de problemas que estao sendo re-
solvidos com a ajuda de Pesquisa Operaciomnal (P.0.). Por exem-
plo, projeto de redes de distribuicao, projeto de linhas de trans
missao, dimensionamento de equipamentos, controle da opmmg&%pli

nejamento da expansao, etc.

Na area do planejamento da expansao, sobretudo da
geraggo, € que se pretende desenvolver um modelo que ajude na to
mada de decisoes das usinas que deverao ser instaladas,da amplia
cao do sistema troncal de transmissao e as datas em que isto acon

tecera, para atendimento as necessidades do mercado consumidor.

Esse planejamento caracteriza-se pelo horizonte
de longo prazo, no minimo de 10 anos, devido ao periodo de cons-

trugao inerente as usinas.

Por isso, o grau de incerteza das previsoes da de

manda torna-se grande, e com ele os riscos de ficarem ociosos i

=



vestimentos pesados ou de faltar energia. Esse & o problema ba-
sico a ser resolvido: como cada usina geradora envolve 1investi-
mentos da ordem de centenas de milhoes de dolares,em algumas pou
cas decisoes sobre o programa de geracao concentra-se volume de
recursos tao grande que um desacerto al torna-se mais grave que

gualquer outro.

Existem numerosas alternativas hidreletricas e ter
melétricas que permitem abastecer a demanda. Apresenta-se entao,
o problema de decidir que obras realizar, em que data, de que ta
manho, ou seja, determinar o programa mais economico de obras de

geragao e transmissao para abastecer a demanda futura.

A variedade de alternativas de diferentes caracte
risticas técnicas e economicas, a longa vida Util dos equipamen-
tos, a complementacao na operacao dos diversos tipos de wusinas,

exigem o uso de metodos de programacao matematica.

O presente trabalho mostra um modelo de programa-
cao linear que tem por objetivo determinar a estrutura otima do
conjunto de instalagoes de geragao eléetrica. Com este fim, estu
da-se o abastecimento da demanda do Equador para um periodo de 11
anos (1985-1995). As distintas alternativas de equipamentos fu-
turos e as usinas existentes se.representam por um conjunto de
595 variaveis. O abastecimento do consumo e as limitagoes técni
cas de capacidade e operacao das usinas se planteam através de

inequacoes lineares que chegam a um total de 782.



IT - SOBRE MODELOS MATEMATICOS DE DECISAO

2.1 - INTRODUGAO

Uma das caracteristicas principais da Pesquisa Ope
racional é a ampla utilizacao de modelos matematicos para repre-

sentar um determinado modelo a ser analisado.

A construcao de modelos ajuda a elaborar um problema
da vida real dentro de uma armacao logica contando com a comple-

xidade e incertezas possiveis.

Tais modelos esclarecem as alternativas de deci-
sao e seus efeitos antecipados. Indicam os dados que sao rele-
vantes para a analise e guiam até as conclusoes. Em resumo,o mo
delo @ um veiculo para chegar a uma boa e estruturada visao da

realidade.

Estes modelos sao construidos utilizando expres-
soes matematicas que relacionam e combinam as variaveis de deci-
sdo do problema com os objetivos de uma empresa ou organizagao,

suas disponibilidades e suas limitagoes.

Quando um modelo cresce de dimensao, a facilidade
para resolve-lo e obter conclusoes da sua solugao diminui parale

lamente.

Os modelos matematicos podem ser modelos simples,
tanto no seu proposito como estrutura (ex.: modelos de inventa-
rio para abastecer um estoque), ou modelos mais complexos no seu
desenho e uso (ex.: modelo de avaliacao economica e social da ins

talacao de uma usina nuclear).

Existem diferentes escolas para definir a comple-

xidade de um problema. Para alguns investigadores os modelos



simples sao aqueles onde as bases (suposigoes), relagoes, estru-
tura e solugoes podem ser facilmente entendidas e explicadas, e
os dados e requerimentos computacionais sao prontamente satisfei
tos. Os modelos complexos sao aqueles mais sofisticados em ter-
mos de nimero de variaveis de decisao, alcance e dominio do pro-
blema real; os dados requeridos e as suposicoes feitas, a neces-
sidade de expressar o modelo como um problema computacional e a

interpretacao das suas variaveis sao mais profundas.

Estes ultimos modelos podem ser utilizados na to-
mada de decisoes a todos os niveis do governo e indistrias, o
seu uso esta aumentando devido ao melhor treinamento dos analis-
tas (pessoal técnico) e ao desenvolvimento e refinamento de méto

dos analiticos e computacionais nesse campo.

A avaliacao de um modelo e um processo pelo qual
as partes interessadas, embora nao estejam diretamente interliga
das com o desenvolvimento e implementagao do modelo origimnal, po
dem testar os resultados do modelo em termos da sua estrutura e
dados de entrada, assim como determinar, com certo nivel de segu
ranga, se os resultados obtidos podem ou nao ser usados na toma-

da de dicisoes.

A avaliagao & uma analise das suposigoes do mode-
lo e das circunstancias em que estas se conservam, da consisten-
cia das mesmas e perfeigcao do modelo, da sua construgao logica e

matematica, dos resultados obtidos, etec.

A avaliagao, nao necessariamente deve incluir uma
revisao exaustiva dos programas computacionais associados ao mo-
delo e sua habilidade desenvolvida, embora suposigoes pequenas
com as especificagSes do programa e suas'relagaes possam ser tes

tadas.



A seguir, apresenta-se um roteiro para a avalia-
cao de um modelo. Este roteiro também serve para .a construgao

do mesmo.

- Formulacao do modelo

- Construcao do modelo matematico

- Obtencgao de uma solugao para o modelo

- Analise do modelo e da solugao obtida

- Estabelecimento de controles sobre a solucgao

- Implementacao

2,2 - FORMULAgEO DO MODELO

Os problemas da vida real apreséntam—se inicial-
mente numa forma vaga, imprecisa. Entao, o primeiro passo & um
estudo relevante do sistema e desenvolver um relatorio bem defi-
nido do problema a ser considerado. Isto inclui: determinar coi
sas tais como os objetivos apropriados, as variaveis de decisao,
as restricoes que podem ser impostas, as relagoes entre a area
de estudo e outras areas da organizacao (empresa), as. possiveis
alternativas de cursos de acao, o tempo maximo (limite) para a
tomada de decisces, etc. Este processo de formulacao do modelo
¢ importantissimo pois sua influencia nas conclusoes a que o es

tudo pode chegar & muito grande.

E muito dificil obter uma resposta certa de um pro
blema, se este @ mal formulado. Por tal motivo, esta fase deve
ser executada com muito cuidado e a formulagao inicial pode ser
continuamente reexaminada a luz de novas perspectivas obtidas du

rante fases posteriores.

A determinagao dos objetivos apropriados & um as-

pecto muito importante da formulagao do modelo. Para realizar



isto, e necessario manter conversacoes com pessoas adequadas que
conhecam a fundo o problema, e que possam toﬁar decisoes. Estas
pessoas podem orientar na selegao dos objetivos, sem eliminar aque
les que valem a pena para chegar ao fim proposto, ao mesmo tempo

que delimitam o campo de agao para o estudo em mengao.

2.3 - CONSTRUGAO DO MODELO MATEMATICO

Uma vez que o modelo foi formulado como um de to-
mada de decisoes, a seguinte fase e reformula-lo de uma maneira

conveniente para ser analisado.

A palavra MODELO tem diferentes significados, to-
dos eles relevantes em Pesquisa Operacional. Primeiro, um mode-
lo pode ser uma representacao substitutiva da realidade, tal co-
mo um modelo em pequena escala, de um aeroplano, navio, etc. Se
gundo, um modelo pode implicar algo pequeno de idealizar com fre
quéncia, concretizando uma simplificacao de detalhes tal como um
plano-modelo de desenvolvimento urbano. Finalmente, modelo pode
ser usado como verbo, significando mostrar as caracteristicas de

uma representagao idealizada.

Em Pesquisa Operacional, um modelo e quase sempre
uma representacao matematica, necessariamente aproximada da rea-

lidade em forma de simbolos e expressoes matematicas.

Se se tem "n" decisoes quantificaveis a ser toma-

mas, elas representam as variaveis de decisao (sejam X XgseresX )
n

1’

cujos respectivos valores devem ser determinados. A composigao

mensuravel de eficiencia (beneficio) e entao expressa como uma

fungao matematica destas variaveis de decisao (ex.: Z = 2 X, #+
+ 3 X; + ... 5 Xn). Esta fungcao "Z" @& denominada "fungao Obje

. . . . -~ oy -
tivo". Quaisquer limitagoes nos valores que possam ser atribul-



das a estas variaveis de decisao sao também expressas matematica
mente em forma de inequagoes ou. equagoes (ex.: Xl 3 X, +

+ 7 XX, < 10) . Tais expressoes matematicas para as limitacgoes

sao denominadas "restricoes'.
0 modelo matematico define os valores das varia-
veis de decisao tais que otimizem (maximizem ou minimizem) a fun

cao objetivo sujeita as restrigoes especificadas

0 modelo matematico tem muitas vantagens sobre a
descricao verbal do problema. Uma vantagem obvia & que o modelo
matematico descreve o problema muito mais concretamente. Tenta
colocar a estrutura total do problema mais compreensivel e ajuda
a observar importantes relacoes de causa e efeito. Indica tambeém
dados relevantes para a analise. Finalmente o modelo matematico
forma uma ponte que utiliza o alto poder das tecnicas matemati-

cas e computacionais para analisar o problema.

Por outro lado, também existem certas desvantagens.
Os modelos matematicos sao necessariamente idealizacoes .abstra-
tas do problema: as suposicoes e consideracoes simplificadas geral
mente sao requeridas no modelo para que seja tratavel. Entao se
deve tomar muito cuidado para assegurar-se de que o modelo seja
uma representagao verdadeir; do problema. Tudo o que se precisa

€ que exista uma alta correlagao entre as predicoes do modelo e

0 que se espera acontecer no mundo real,

2.4 - OBTENCAO DE UMA SOLUGAO PARA O MODELOQ

Um dos objetivos da Pesquisa Operacional e a pro-
cura do otimo ou melhor solucao para um problema dado. Muitos
procedimentos tem sido desenvolvidos para lograr isto. Embora,

seja necessario indicar que estas solugoes sao otimas so em rela



cao ao modelo utilizado. Tendo em consideracao que um modelo e
S0 uma representacao aproximada da realidade, nao pode existir
uma certeza absoluta que a solucao econtrada para o modelo seja
a melhor para o problema real. Nao obstante, se o modelo & cui-
dadosamente formulado e checado, a solugao encontrada pode ten-

der a ser a mais indicada para o problema analisado.

A comprovagao pratica num estudo de Pesquisa Ope-
racional, seria analisar se e possivel ou nao proporciomar um me

lhor roteiro de agao que possa ser obtido por outro processo.

Os beneficios que se obtem de aperfeigcoar o mode-
lo devem ser comparados com os custos que o envolvem. Se o balan

¢o e positivo, deve ser feito.

Como ja foi dito, a solugao otima para o modelo
matematico pode estar longe de ser a solugao ideal para o proble
ma formulado. E conveniente entao obter uma sequencia de solu-
coes que incluam uma serie de aproximagoes cada vez melhores.As
sim pois, esta aparente fraqueza da solucao inicial & usada para
sugerir melhorias no modelo, nos seus dados de entrada (a anali-
se de sensibilidade pode conduzir a determinar que parametros de
entrada sao criticos na determinacao da solucao e que requerem
maior cuidado). Uma nova solugao ¢ entao encontrada e o ciclo

se repete até que a solucao obtida pelo modelo seja aceitavel.

As formas em que o modelo e sua solugao sao avalia

das e melhoradas serao discutidas na segao seguinte.

2.5 - ANALISE DO MODELO E DA SOLUGAO OBTIDA

Uma das primeiras ligcoes na Pesquisa Operacional

e que geralmente nao e suficiente confiar so na intuigao. Isto



¢ aplicavel nao so a obtengao de uma solugao ao problema, como
tambem a avaliacao do modelo que tem sido formulado para repre-

senta-lo.

Anteriormente foi dito que o criterio para julgar
a validade do modelo e saber se este prediz ou nao, com certo
grau de confiabilidade, os efeitos relativos das alternativas(ou

decisoes a tomar) a fim de permitir uma decisao acertada.

Dadas as dificuldades de comunicagao e entendimen
to de todos os aspectos e sutilezas de um complexo problema de
Pesquisa Operacional, existe a possibilidade de que o pessoal
tecnico (equipe de Pesquisa Operacional) que esta elaborando o
modelo nao tenha captado com toda a sua amplitude ou 'nao tenha
interpretado corretamente tais dificuldades. Por exemplo, deter
minados parametros de entrada nao foram estimados corretamente,
ou um importante fator de relacionamento que nao possa ter sido

incorporado ao modelo.

Antes de empreender avaliacoes mais elaboradas,
é conveniente comecar testando erros obvios ou omissoes cometi-
dos no modelo. Reexaminar a formulagao do problema e compara-lo
com o modelo formulado pode ajudar a revelar qualquer diwergen-
cia. Outro cheque que deve ser realizado e ver que todas as ex-
pressoes matematicas sao dimensionalmente consistentes nas unida
des utilizadas. Adicionalmente, a validade do modelo pode ser
avaliada alterando alguns parametros de entrada e/ou variaveis
de decisao e observando o comportamento dos resultados obtidos.
Isto e especialmente relevante quando os parametros ou variaveis

- M - . - .
tomam valores extremos, proximos do seu maximo ou minimo.

Uma forma aproximada de avaliar o modelo e o uso

de um teste retrospectivo, quando este e aplicavel, envolve o uso
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de dados historicos para reconstruir o passado, e entao, determi
nar quao bom & o modelo comparando a sua solugao com os fatos
acontecidos no passado e conhecidos antecipadamente. Isto aju
da a definir a validade do modelo e encontrar os seus defeitos e
onde requera modificacoes. A desvantagem deste teste retrospecti
vo & que o modelo usa os mesmos dados e circunstancias que guia-
rao a sua formulacao. O assunto crucial e analisar se os dados
passados sao representativos do futuro. Se nao sao, o modelo po

de atuar de uma forma diferente no futuro daquela que faria no

passado.

2.6 - ESTABELECIMENTO DE CONTROLES SOBRE A SOLUCAO

Suponha que depois de uma serie de testes e conse
quentes melhorias, um modelo & aceitavel e a sua solugao & desen
volvida. Suponha ainda que esta solucao & encontrada repetitiva
mente. E evidente entao, que a solucao seja verdadeira para o
problema real, desde que o modelo especifico permaneca valido;
embora as condigoes estejam mudando na realidade e estas mudan-
g¢as possam ser tais que invalidem o modelo, ex.: os valores de
determinados parametros de entrada alteram-se significativamente.
Se isto acontece, e importante que a mudanga seja detectada o
mais rapido possivel, pois o modelo, os seus dados de entrada e

a sua solugao, podem ser modificados consequentemente,

Entao, sempre que a solucao e a estrategia resul-
tante para uma futura acao sao aplicadas repetitivamente, esta

solugao pode ser controlada da maneira descrita a seguir.

Com frequencia convem estabelecer um procedimento
sistematico para controlar a solucao, identificando o «criterio

de entrada dos parametros do modelo, i.e., parametros que sujei-
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tos a mudanca, podem alterar significativamente a solugao. Isto
pode ser feito por analise de sensibilidade onde, determinados
parametros sao alterados no seu valor a fim de determinar o grau

de variacgao da solugao resultante.

A seguir, um procedimento e estabelecido para de-
terminar estatisticamente o significado da mudanca em cada um dos
parametros criticos. Isto pode ser feito algumas vezes por um
processo de "folha de ruta" usado no controle estatIstico da qua
lidade. Finalmente, & preciso tomar uma previsao para ajustar a
solugao e as consequencias respectivas que a mudanca produz quan

do e detectado.

2,7 - IMPLEMENTACAQ

A ultima fase de um estudo de Pesquisa Operacio-

nal @ a implementacgao da solugao final uma vez que & aprovada.Es
- - . . - . P S

ta fase e critica, uma vez que aqui e so aqui os beneficios do

estudo sao recolhidos.

E importante que o pessoal téecnico (equipe de Pes
quisa Operacional) participe no langamento desta fase, tanto pa
ra estar seguros de que a soluggo e precisamente implementada,

quanto para retificar qualquer falha na solugao.

0 exito da implementacao desta ‘fase depende em
grande parte da solvencia do suporte tanto gerencial como tecni-
co. Entao o pessoal tecnico poderia incentivar a participacao
ativa do nivel gerencial (executivo) na formulagao do problema e

na avaliacao da solucgao.

A fase de implementagao envolve varias etapas: o

pessoal tecnico deve dar ao pessoal executivo uma cuidadosa ex-



plicagao da solugao a ser adotada e como torna-la realidade. Es
tas duas fases dividem a responsabilidade para desenvolver o pro
cesso requerido para colocar a solugao em operacao. O nivel exe
cutivo toma entao as medidas apropriadas para levar a pratica a
solugao. Finalmente, se a natureza do problema permite, o pes-
soal técnico poderia ter uma experiencia inicial e detectar mu-

dangas que poderao ser feitas posteriormente.
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IIT - PLANEJAMENTO ELETRICO

3.1 - INTRODUGAOQ

0 objetivo do planejamento eletrico e: abastecer
- I3 - -
a demanda eletrica de um pals ao menor custo possivel e .com um

grau razoavel de seguranca.

As taxas de crescimento do consumo de energia pre
vista no Equador para os proximos anos, indicam que a demanda se
duplica a cada 6 anos aproximadamente*. Para abastecer esta de-
manda, os recursos que o pais deve investir no setor eletrico sa
elevados, pelo qual e essencial efetuar um planejamento cuidado-
so de tal forma que o emprego de ditos recursos seja otimo do pon

to de vista nacional.

0 que anteriormente foi dito junto com a complexi
dade das numerosas variaveis que intervem no planejamento eletri
co, fazem necessario dispor de uma metodologia que permite obter
os antecedentes basicos, para a tomada de decisoes no que se re-

fere a formacao futura do Sistema Nacional Interligado.

3.2 - CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DE EQUIPAMENTO ELETRICO

As seguintes caracteristicas do setor eletrico per
mitem mostrar o grau de complexidade do problema, da determina-
cao do programa otimo de investimento para realizar o abasteci=-
mento futuro:

a) O grande crescimento da demanda de energia eletrica (12% anual)*

determina um aumento continuo de capacidade de produgao que

se traduz em intensivos e continuos investimentos.

* Fonte: Plan Maestro de Electrificacion, INECEL-Equador; Dezem-
bro, 1979



b)

c)

d)

e)

£)

g)
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E fundamental abastecer aquela demanda com seguranga e quali-
dade de servico pois restrigoes no abastecimento eletrico pro

vocam perdas economicas ao pais.

0 periodo de projeto e construcao que e de 2 a 4 anos para
uma usina térmica e de 5 a 8 anos para uma usina hidraulica,
faz com que as decisoes sobre os programas detalhados de ins-

talacao devam ser tomadas com muita antecedencia.

A forma de variacao da demanda no dia e a sua modulagao duran
te o ano, exige ter instalacoes necessarias para abastecer uma
demanda distinta em cada instante, e em especial uma demanda
maxima que se produz durante poucas horas. Por tanto, a ener
gia produzida tem um valor economico distinto segundo o momen
to em que @ 'gerada com respeito a magnitude da demanda e
nao e possivel compara-la sem considerar a oportunidade e se-

guranca com que e possivel guarda-la.

Para abastecer a demanda, existem numerosas :alternativas de
equipamento, as principais fontes de energia sao: usinas hi-
draulicas a fio d'agua (passada), com regulacao diaria ou ba-
cia de regulacao interestacional, reversiveis; usinas teéermi-
cas convencionais, que utilizam petroleo, carvao ou gas como
combustivel; termica nuclear e turbinas a gas. Estas wusinas
podem ter localizacao, tamanho e data de instalacao variaveis.
Usinas de diferentes tipos tem distintas caracteristicas tec-
nicas de operégio e economicas, que fazem que exista uma for-
te dependencia entre os projetos num certo instante e no tempo.
A proporcao otima dos distintos tipos de usinas no sistema em

cada instante dependera das relacoes de custos existentes.

Em consequencia, a busca do programa otimo exige a determina-
cao do otimo de operacao das usinas ligada a operacgao do res-
to do sistema. Por tanto, o custo de um programa varia com
a forma em que se operem as usinas do sistema. Pelas mesmas
razoes, o equipamento futuro dependera da situacao inicial do

abastecimento.

A vida Gtil media das instalacoes e de 15 anos para as turbi-
nas a gas, 25 anos para as usinas a vapor, 50 anos para as usi

nas hidreletricas e 30 anos para as usinas nucleares. Em con
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sequeéncia, as decisoes de investimento tomadas agora, tem um
efeito sobre a operacao do sistema a longo prazo, pelo qual se
deve considerar a operagao do sistema durante um tempo relati

vamente longo.

h) Ao se fazer necessaria a comparagao de programas de investi-
mentos futuros, tanto do ponto de vista dos gastos como da ope
racao do sistema para efetuar o abastecimento, apresenta-se o
problema de incerteza com respeito ao comportamento de certas
variaveis como: a demanda futura, as disponibilidades hidrolo
gicas das usinas hidraulicas, e, os precos dos fatores utili-

zados.

3.3 - PREVISAO DA DEMANDA ELETRICA

A previsao da demanda eléetrica para fins de estu-
do das ampliagoes futuras do sistema de geragao deve ser realiza
da a longo prazo devido ao longo tempo que requerem os estudos e
execugao dos projetos de geracao. Num sistema fundamentalmente
hidreletrico interessa definir os investimentos a realizar daqui
a 10, 15 ou 20 anos e, este prazo e varias vezes mais longo do
que requer todo projeto industrial consumidor de energia,de modo
que, no melhor dos casos, so se tera ideias aproximadas sobre os

consumos que poderao aparecer no periodo que se esta planejando.

Frente a esta incerteza nos meios de precisao, exis
te uma urgente necessidade de estimar com precisao as demandas .
0 alto custo dos projetos eletricos faz muito onerosa toda sobre
estimagao das demandas, e uma sub-estimacao das mesmas, e varias
vezes superior ao valor dos investimentos necessarios para evita

los.

A dificuldade no calculo das demandas futuras nao

e o unico problema que enfrenta o planejador.
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0 elevado custo de uma.restriggo eletrica faz que
"o grau razoavel de seguranca" com que se deve abastecer o consu
mo seja bastante alto. E verdade que o problema da seguranga de
abastecimento pode reduzir-se em Ultimo termo a um problema eco-
ndmico, mas o seu calculo e sumamente complexo pois nele inter-

vem todo o conjunto da economia e nao so do setor eletrico.

Os estudos da previsao da demanda eletrica baseam
se em dois tipos de méetodos normalmente utilizados mno setor ele

trico:

a) Metodos Globais

Baseados em correlagoes que podem-se comprovar estatisticamen
te entre os consumos eletricos e certas variaveis macroecono-

micas.

b) Metodos Setoriais

Baseados na informacao historica e estabelecendo metas a ser
alcancadas no futuro. Classificam o mercado consumidor em se
tores: industrial, residencial, comercial, entidades oficiais,

logradouros publicos, etc.

3.4 - PROGRAMA OTIMO DE EQUIPAMENTO

Uma vez projetada a demanda eletrica, a seguinte
etapa do planejamento e a definigao do programa otimo de instala
coes que abastecam esses requerimentos, os quais se determina
previamente a selecao preliminar de todos os programas alternati
vos de instalagoes que cubra a demanda com um razoavel criterio

de seguranga.

Os programas altermnativos estao formados por pro-

jetos hidreletricos e termeletricos, pelo qual deve-se dispor da
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informacao necessaria referente aos recursos hidreletricos, como

de combustiveis que dispoe o pais.

Na definigao dos programas alternativos de insta-
¢oes devem-se introduzir dois tipos de restrigoes. O primeiro
refere-se a necessidade de que o programa ajuste-se as metas da
politica energetica do pais, e o segundo tipo, que e de carater
tecnico, refere-se aos criterios de explotacao que devem-se se-

guir na operacao do sistema a longo prazo.

De cada um dos projetos hidreletricos, pode-se ob
ter toda uma variedade de capacidades (poténcias) possiveis de
instalar, o que junto ao grande numero de projetos termeletricos,
fazem com que aumente notavelmente o numero de alternativas a con

siderar.

Se alem disso leva-se em conta que cada uma des-
tas alternativas podem aparecer em diferentes epocas de um perio
do longo, sendo distinto cada programa em que as usinas aparecem
alternadas,fica em evidencia que no estabelecimento de programas
alternativos a sua selecao economica so podera proceder por meios

mecanizados.

Para tal proposito, se tem desenvolvido em INECEL,
uma serie de programas computacionais complementares, que permi-
tem enfrentar por etapas sucessivamente mais precisas o problema

de equipamento.

Uma destas etapas consiste numa eliminagao de to-
dos aqueles programas alternativos menos favoraveis, conservando
s0 aqueles proximos do otimo. O modelo denominado "modelo de Se
leccion de Inversiones'" (Modelo de Selecao de Investimentos) & o
responsavel por esta eliminacao e seu estudo e analise e o tema

principal do presente trabalho.
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Iv - DESCRIQKO DO MODELO DE SELEQKO DE INVESTIMENTO

4.1 - INTRODUCAO

0 grau de simplificacao que se faz na representa-
cao do problema (periodo de estudo, caracteristicas das usinas
e da demanda) depende da incidencia que tenha cada aspecto na de

finicao do programa otimo.

Tem-se colocado entao enfase na representacao das
caracteristicas que parecem mais relevantes para a definigao dos

programas de instalacao.

O objetivo dos novos investimentos & abastecer
com uma seguranca determinada uma demanda futura. Interessa co-
nhecer como evolui a estrutura otima de equipamento, pois a de-

manda futura cresce no tempo.

As variaveis de decisao ou incoOgnitas do problema
correspondem a capacidade que deve-se instalar em cada alternati
va de produgao nas distintas regioes e em cada data do periodo
analisado, e a operagao que deve-se dar a estas instalagoes den-

tro das suas possibilidades tecnicas.

0 carater aleatorio das vazoes das usinas (proba-
bilidade hidrologica, indisponibilidade mecanica) compromete a
seguranga do sistema e faz necessario uma especificacao adequada
das suas caracteristicas com o objetivo de limitar a probabilida

de de falha do abastecimento da demanda.

As restrigoes representam a necessidade de satis-
fazer a demanda em condigoes de hidraulicidade critica e normal,
com o fim de valorizar a energia media e firme dos aproveitamen-

tos hidreletricos. Outro conjunto de restricoes definem-se com
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a finalidade de estabelecer condigoes limites 'de operagao das

usinas hidreletricas, termeletricas e do sistema de transmissao.

Considera-se o pais dividido em dois centros de

consumo Ou nos que representam o Sistema Nacional Interligado.

Neles supoe-se concentrado o consumo total das zo
nas principais: elas representam aproximadamente 807 do consumo

total do pais.

Existem dois aspectos contrapostos que influem na
definicao do periodo de estudo: por uma parte 'a vida util dos
equipamentos e a dependencia intertemporal das decisoes que exi-
gem um periodo de estudo mais ou menos longo, e por outra parte,

o efeito da atualizacao que faz perder importancia no periodo mui

to longo.

A parte das caracteristicas de crescimento, o con
sumo esta sujeito a variacoes periodicas. Nas previsoes para um
estudo a longo prazo determina-se o consumo anual de energia e a
demanda maxima do ano. A partir deles,analisa-se a reparticao

desta demanda em periodo mais curtos.

Por outra parte os meios de producao hidraulicos

apresentam tambem um car3ter aleatorio e sazonal.

Os dois aspectos antes mencionados indicam a for-

ma de representar a demanda dentro do ano.

Devido a pouca diferenga existente no Equador en-
tre o ano civil e o ano hidrologico, decidiu-se representar as
etapas por anos civis. Se tem assumido tambem que as instalagoes

entram em operag¢ao no inicio de cada ano.
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4.2 - DEMANDA E PRODUCAO*

A demanda de cada um dos nos esta representada por
duas componentes: a demanda maxima anual (expressa em MW) e o

consumo de energia total do ano (expressa em MW).

A fins de cada etapa do periodo analisado a deman
da maxima anual que deve ser satisfeita pelas novas instalagoes,
calcula-se como a demanda maxima anual da zona correspondente
mais a reserva que se defina e menos a oferta que existe no ini-
cio do dito periodo analisado. A oferta inicial esta formada
pela soma da potencia firme das usinas hidreletricas e termele-
tricas existentes, descontamdo-se em cada etapa os valores rela-

tivos aos retiros das unidades obsoletas.

A demanda de energia anual que deve ser coberta
a fins de cada etapa, esta definida como o <consumo de energia
previsto para cada zona menos a vazao energetica firme das wusi-

nas hidreletricas existentes e relacionadas a dita regiao. Os in
crementos de energia anual devem ser cobertos pela produgcao fir-

me mensal das usinas hidreletricas mais a geracao das usinas ter

meletricas.

Como segundo requerimento energetico, estabelece-
se abastecer a demanda de energia anual, menos a disponibilidade
energetica media das usinas hidreletricas existentes, com a pro-
dugao média das usinas hidreletricas futuras mais a geragao das

usinas termelétricas futuras.

Deste jeito ficam definidos tres produtos de con-

sumo: potencia firme, energia firme mensal e energia media mensal.

* Para potencia se utilizara como unidade o MW e para energia a
correspondente potencia media (MW)
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Se e e o numero da etapa (1, 2, ..., 11), r© o

nome da regiao (N, S), e h os tipos de hidrologia analisados

(F,M.), os produtos de consumo definidos no modelo sao

DMA (e , r)

DEN (h, e ,r)

No total haverao 66 produtos de consumo, (3 produ
tos, 11 etapas, 2 regioes). Estes produtos darao origem a 66
restrigoes (Ou inequacoes) de consumo que garantam o abastecimen-
to eletrico dos incrementos da demanda no periodo de estudo con-

siderado.

4,3 - VARIAVEIS DO MODELO

4.3.1 - Usinas Hidreletricas

As alternativas hidreletricas apresentam caracte-
risticas individuais importantes que diferenciam-se entre elas

(tamanho, regime hidrologico, capacidade de regulagao).

Uma das incognitas do modelo e saber ate que pon-
to convem desenvolver um recurso hidreletrico. Portanto, a capa
cidade das usinas futuras e uma variavel importante de represen-—

tar.

Num mesmo projeto, para distintas potencias, tem-

se distintas energias possiveis de serem geradas pela usina.

Com respeito aos custos de investimento, apresen-
tam-se efeitos de economia de escala, isto e, o custo nao cresce
na forma proporcional a potencia. A medida que aumenta a poten-

cia instalada diminui o custo unitario de investimento.
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Por outro lado, a energia geravel que esta deter-
minada pelas vazoes afluentes,,nao aumenta proporcionalmente com

a potencia instalada (rendimento marginal decrescente).

Em resumo, tanto o custo de investimento como a
geracao anual tem variagoes nao lineares com a potencia instala-
da. Para ter uma representagao destas caracteristicas atraves de
relacoes lineares tem-se procedido a decompor a usina total em tres eta-

. . - . .
pas ou sub-usinas fictlcias, para cada uma das quailis pode-se su-
por uma variagao linear de aportes de energia e custos de inves-

timento.

A primeira sub-usina denominada BASE corresponde
a potencia minima que e conveniente instalar no aproveitamento;
a segunda sub-usina chama-se SEMI-BASE. De acordo com as restri-
coes que se definirdo posteriormente, esta sub-usina nao pode co
megar a tomar valores positivos mesmo que nao tenha saturado a
usina anterior; finalmente a terceira sub-usina se denomina PON-

TA e esta tambem encadeada a anterior.

No grafico que se apresenta a continuagao,mostra-

se as caracteristicas da usina e a sua decomposicao em etapas.

Considerando-se que a usina hidreletrica j pode

entrar em operagao em qualquer etapa e , as variaveis que repre

sentarao as potencias instaladas nas sub-usinas 1 , sao:

H (1, ], e)

Isto da origem a 33 variaveis por cada usina hidreletrica (3 sub

usinas, 11l etapas).

As variaveis hidreletricas H (i, j ., e) deverao
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levar os seguintes limites:

SUPERIOR (UB) valor maximo do intervalo definido como i (ba-
se, semi-base ou ponta)
INFERIOR (LB) : nulo (implicito)
PRODUGAO
(MW) ENERGIA MEDIA
f t
; t
I '  ENERGIA
! : | FIRME
f i '
I
' ! !
) ! !
} ! '
! i
! : . POTENCIA
: ! ' INSTALADA
| BASE SEMIBASE PONTA T (MW)
{ { li ﬁ[
CUSTO TOTAL
(US$)
, CUSTO TOTAL
I
1 '
' t
! t
| : |
' [] |
' + t
) ! !
i , ;
‘ ' : POTENCIA
! ; ! INSTALADA
i o
BASE ‘ SEMIBASE PONTA (MW)

Convém indicar que a produgao das usinas hidrele-

tricas, firme e média, supoe-se proporcional ao mnivel de

instalacao de cada sub-usina, isto &, cada sub-usina temuma gera

gao unitaria fixa, com isto nao €@ necessario incorporar variaveis

de geracao para as usinas hidreletricas.
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4.,3.,2 - Usinas Termeletricas

As usinas termeletricas estao representadas por
dois tipos de variaveis: de instalacao e de geracao. Deste modo
a geracao de cada usina tem possibilidade de se estabelecer em
forma otima de acordo com as necessidades do sistema e as carac-

teristicas de custo da usina.

As usinas termicas apresentam economias de escala
nos custos de inversao e explotacao, o que levaria a instalar usi
nas do maior tamanho possivel. Mas por outra parte, razoes de se
guranca do sistema aconselham impor um tamanho maximo as ‘unida-

des.

A representacgao da variacao dos custos com o tama
nho nao se tem tomado em consideracao explicitamente no modelo.
se nao que se ha adotado uma unidade de tamanho maximo em cada pe
riodo. O tamanho da usina esta refletido no custo corresponden-

te, sendo a potencia a instalar uma variavel continua.

Em cada uma das duas regioes definidas, conside-
ram-se possibilidades de plantas a vapor (oleo),. turbinas a gas
(querosene ou diesel) e nucleares (uranio enriquecido e esfria-

mento da agua a pressao). Estas variaveis sao respectivamente

T (j , e , r)

No total haverao 66 variaveis de potencia instalada (3 tipos de usina j,

11 etapas e e 2 regioes 5). Os limites destas variaveis sao:

SUPERIOR (UB) : aberto (+ « , implicito)

INFERIOR (LB) : nulo (implicito)
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- . - ' . ~ .
Alem das variaveis de instalacao, tem—se incorpo-
rado as variaveis de geracao para as duas hidrologias em estudo

. - . . - -
(firme e media). Estas variavels sao:

GF (j ,h,e,r)

No total 132 variaveis de geragao (3 ‘tipos de

usinas j , 2 hidrologias h , 11 etapas e ,2 regioes ).

Desde o ponto de vista da seguranga do abasteci-
mento da demanda, as usinas termicas complementam as usinas hi-
draulicas durante os anos hidrologicos secos. Se justifica pois,
a separacao das variaveis de explotacao para as condigoes de ga-
rantia e a operacao do sistema. Estas variaveis nao tem limites

explicitos ou seja:

SUPERIOR (UB) : aberto

INFERIOR (LB) : nulo
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4,3,.3 - Sistema de Transmissao

0 sistema de transmissao troncal, que permite apro
veitar os recursos de uma zona para cobrir os deficits da outra,
se economicamente justifica-se, esta representado por dois tipos
de variaveis: de instalacao de capacidade adicional e de opera-
cao. Estas ultimas correspondem a transmissao de energia e po-
tencia a hora de maxima demanda, em ambos sentidos. Isto signi-
fica que para poder aplicar o coeficiente de perdas de transmis-
sao em cada nd devem-se definir duas variaveis por tipo de produ
¢ao transmitidas (uma que sai e outra que entra). O coeficiente
de perdas garante que n3o existem na solugao otima as duas varia
veis pois seria incrementar artificialmente as perdas e nao obter ganho adi

cional nenhum.

Para cada etapa e existirao as seguintes variaveis :

INSTALAGAO K (e)
OPERAGAO SD (e , r', 1)
SE (h,e,r',r)
onde:

SD (e, r' ,r) representa a transmissao de potencia a hora
de maxima demanda da etapa e desde a zona

r' a zona r .

SE (h,e,r',r) indica a transmissao de energia, em condi-
coes hidrologicas h , na etapa e desde a

zona T a zona r .

Num total 11 variaveis de instalagao e 66 varia-

veis de geracao do sistema de transmissao.
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4.3.4 - Instalacoes Existentes

0 equipamento existente atée a data de inicio do estu
do, representa-se em forma similar a usinas futuras com algumas

excegoes que levam a simplificar a formulacao.

Por serem usinas ja instaladas, conta-se com seus
aportes garantidos (capacidade instalada) sem um aumento do cus
tobesperado de abastecimento, portanto, se subtrai. o aporte cons
tante que significam potencia e energia garantida,da demanda por

abastecer.

No caso das usinas hidreletricas, os aportes espe
rados que tém custo nulo deverao ser subtraidos da demanda por

abastecer.

As unicas instalacoes existentes que entram :como
variaveis no modelo correspondem a geracao das usinas termicas,
de modo a deixar a possibilidade de que sua geracao seja substi
tuida por geragao de instalagoes futuras de custos variaveis me-

nores, ou seja, para permitir a substituicao termica.

Aceita-se geragao termica de plantas existentes de
base de tipo vapor ou diesel lento, e de ponta de tipo diesel ré

pido ou gas.

As variaveis de operacgao, para estas usinas terme

letricas existentes, sao:
GE (j ,h,e,r)
Jum total de 88 variaveis (2 tipos de usinas j ,

2 hidrologias h , 11 etapas e , e 2 regioes r). O limite su-

perior destas variaveis esta determinado pela capacidade inicial
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menos o retiro de unidades velhas e com o fator de capacidade

que se especifique como maximo.

4.4 - RESTRICOES DO MODELO

4.4.1 - Restricoes de Abastecimento do Consumo Eletrico

Estas restrigoes tem como objetivo garantir que o
equipamento existente em cada etapa do periodo de estudo seja o
suficiente como para abastecer o mercado com a seguranga que se
haja definido, e, determinar a geracao que existira em condigoes
de hidrologia média em cada uma das plantas. Como o modelo nao

¢ probabilIstico n3ao tem sentido incluir o custo da restrigao.

4.,4.1.1 - Demanda Maxima

Se aceita que a usina pode instalar a sua capaci-
dade em qualquer etapa e se denomina h,v ,n, q aos coeficien-
tes que medem a relacao entre a potencia liquida e potencia ins-
talada para as usinas hidrelétricas, a vapor, nucleares e a gas

respectivamente. As restricoes de demanda incluidas no modelo,

sao as seguintes:

n 3 e 3 e
rZp(i,3) ¥ H(i,j,t)+  p(j) I T (,t,r)+
j i t=1 j=1 t=1
+ Ap SD (e , ' ,r) - SD (e, r, ') > DMA (e, 1) (1)

onde:
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n = numero de usinas hidreletricas
p (i , j) = coeficiente de potencia firme da sub-usina H (i, j)
p (j) = coeficiente de potencia firme da usina termeléettica j
AP = coeficiente de perdas de potencia na tramsmissao tron

cal

Estas restricoes permitirao a instalagao de uma
usina hidreletrica atraves das 11 etapas do periodo de estudo, o
que nao e real. Posteriormente sera imposta a condigao para que

possa ser instalada s6 uma etapa.

Havera um total de 22 restrigoes de demanda maxi-
ma anual (11 etapas e , 2 regioes ).
4,4.1.2 - Energia Anual

Se aceita-se que a usina possa Operar em qualquer eta

pa e , estas restricoes tem caracteristicas similares a anterior

n 3 e 3
T e (i,j,h) T H((1i,j,t) +Zc(j)GF (j,h,e,r) +
j i t=1 j ‘

2

Z k (j) GE (j,h,e,r) + e » SE (h,e,r',r) -

N

SE (h,e,r',r) > DEN (h,e,r) (2)

h=1,2
r = 1,2
onde,
e (i,j,h) : coeficiente de producao energetica de tipo h (fir

me ou medio) da sub-usina 1 do aproveitamento j
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c (i) .k (3) coeficiente de consumos proprios e transmissao das

usinas termeletricas futuras e existentes, respec

tivamente

‘e : coeficiente de perdas de energia da transmissao

troncal

Este balanco expressa-se em MW e a restrigao e

de tipo ">" com o objetivo de permitir excedentes de disponibi-

lidades nos primeiros anos de operagao de uma usina hidreletrica.

Haverao 44 restrigoes deste tipo de consumo.de ener

gia anual (2 hidrologias h, 11 etapas e, 2 regioes r).

4.4.2 - Restricoes das Usinas Hidreletricas

Estas restricoes determinam que a potencia insta-
lada numa determinada sub-usina que existe a uma certa data nao
sobrepasse seu valor maximo e impecam a entrada da sub-usina se-
guinte enquanto nao se haja esgotado a possibilidade da variavel

anterior.

e
H(i,j,e)- I H(i,j,t) =20 (3)

onde:

H (i,j,e) = potencia total instalada na subcentral 1 do

aproveitamento j ate a etapa e

H (1,3,8 <A (i,3) H (i-1,3 ,t) (4)

[ I (2]
N 1o
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onde:

A (i ,j) = relacao entre as potencias maximas da sub-usina

i e da sub-usina 1i-1

Havera para cada aproveitamento hidreletrico 33
restricoes do tipo (3) (3 sub-usinas, 11 etapas) e 22 restri-

coes do tipo (4) (2 sub-usinas, 11 etapas).

4.4.3 - Restricoes de Operacao das Usinas Termeléetricas

A operacao das usinas termicas exige que se impo-
nha certas restricoOes as variaveis de capacidade e .de operacao.
Estas restricoes correspondem a garantir que nao se sobrepasse
fatores de planta (utilizacao) maximos (EP) , nNem fatores de
planta minimos (ﬁp) que tomem em consideragao a disponibilida-
de dos equipamentos, a possibilidade de colocagao da sua energia
na curva de consumo e a geracao minima compativel com o seu apor

te de potencia de ponta.

Para uma produgao do tipo h, na etapa e na re

giao r , para as variaveis definidas no ponto 4.,3.2, tem-se:

e
GF(j’h’esr)_f D) T(j,e,r)<0 (5)
P =1
e
£ ! T (j,e,r) —GF (j,h,e,r) <0 (6)
TP =g -



Havera um total de 132 restricoes de cada tipo,ou

seja, no total 264 restrigaes das usinas termicas futuras.

4.4.4 - Restricoes Operativas do Sistema de Transmissao

As variidveis de operacao e de capacidade de trans
missao definidas no ponto 4.3.3 devem se relacionar para que aque

las nao sobrepassem o valor destas ultimas

e
T K (t) + Ee « K (¢) (7)

r=1,2
r'=3-r
onde:
ff s fe : fatores de disponibilidade dos sistemas futuros e
existentes, respectivamente
K (¢) : capacidade de transmissao existente nos inicios do

periodo de estudo

A restricao anterior corresponde a transmissao de
potencia a hora de maxima demanda, a seguinte restrigao indica ao

que fica submetida a transmissao de energia:

e
SE (h,e,r',r) < fu T K (t) + %c K (9) (8)
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onde:

£ »f. + fatores maximos de utilizagao da linha para o sis

tema futuro e existente, respectivamente.

Devido a que existem 11 etapas e , 2 regioces r ,

3 produtos de consumo, haverao 66 restricoes para a transmissao.

4.5 - LIMITES DAS VARIAVEIS

As variaveis hidreletricas, as variaveis de gera-
cao das téermicas existentes e a variavel da capacidade de trans-

missao existente, devem levar cota superior obrigatdria.

0 resto dos limites sao optativos e devem colocar
se em fungao das instalacoes que deseja-se impor para a realiza-

cao das analises especificas.

4.6 - FUNCAO OBJETIVO

4.6.1 - Criterios Gerais

A funcao objetivo a minimizar deve ser uma fungao

linear das variaveis de decisao (incognitas) do problema, e cor-
I3 - . . » - .

responde a um criterio de custo total atualizado-nos principios do

primeiro ano de estudo. Estes custos serao de inversao (usinas

futuras e ampliagao do sistema de transmissao) e operagao das ins

talagoes (existentes e futuras) atraves da sua vida atil, e cal-

~ - - .
cular-se-ao para um nivel monetario dado.

Excluem~se os custos de capital e os gastos fixos
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de operagao das instalacgoes existentes, os quais independem das

alternativas futuras de producao.

Ao final do periodo de estudo considera-se o bene
-» . . . . ~
ficio remanescente do valor residual das instalagoes, expressadas

tambem em valor presente.

A mecanica de atualizagao coincide com o calculo
do valor presente das anuidades atraves do periodo de estudo,

pois tem-se:

a
v, =1 -
R t r ;
(q-t)
onde:
VR : valor residual ao final dos q anos de estudo,
expresso em valor presente
I, : inversao total a data de instalacao t
a : anuidade do capital (inversao multiplicada pe-
lo fator de recuperacao (correspondente a vida
util, incluidas as reposicoes intermediarias)
r(q_t) : fator de recuperacao do capital para (q-t) anos

Devido a que as .anuidades por gastos de opera-
cao atualizam-se em forma semelhante, o modelo selecionara os in
vestimentos comparando os custos em valor presente,calculados co
mo o valor atual de todos os custos anuais do periodo (capital +

operacgao).

Este criterio permite que a selecao dos investi
mentos nos ultimos anos do periodo de estudo, faca-se em funcao
das caracteristicas da demanda naquela data, sem assumir uma po-

sicao a respeito da forma em que as instalacoes seguirao operan-
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do no futuro.

A metodologia empregada e simples e corrige a si-
tuacao do estado final do equipamento do sistema, assumindo que
as usinas instaladas nos ultimos anos seguirao operando no futu-

ro em forma similar a dos anos analisados pelo modelo.

0 valor presente dos custos variaveis .de opera-
cao das usinas termelétricas, devem se basear num criterio de es
peranca matematica da geragao, a qual & aleatoria e fungao da hi

drologia que se apresenta,.

4.6.2 - Coeficientes de Custo das Usinas Hidreletricas

As variaveis de instalagao das usinas hidreletri-
cas incluem a producao para as duas condigcoes hidrologicas espe-
cificadas, em forma de coeficientes de producao. Por tanto, os
coeficientes de custo das usinas deverao incluir os gastos de ins-

talagao, operacao e manutengao, expressos em valor presente.

0 coeficiente de custo, que deve multiplicar a va

riavel de instalacao que se faz no inicio do ano t , esta dado

por:
a .
Cc = ——— +« § (9)
t T (q+l-t) (t-1)
onde:
S(t-l) : fator de atualizacao para (t-1) anos

a ! gnuidade constante (capital + operagao + manu-

tencao)
fator de recuperacao de capital para (q+1-t)

T(q+1l-t)*
anos

Por outro lado a anuidade esta dada por:
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a = (r +s + g) I (10)
onde:
r : fator de recuperagao do capital para a vida util da
usina (0/1)
s : fator de reposicoes intermediarias (0/1)
g : gastos de operagao e manutengao (em (0/1) da inversdao to
tal)
I : inversao total, incluindo interesses intercalares (US$
/KRw)
Substituindo-se (10) em (9) obtém-se a expressao
seguinte:
(r + s + q) * S, _
c, - . (e=1) , (11)
(g+1-t)
4.6.3 - Coeficiente de Custo das Usinas Termeletricas

As usinas termeletricas estao representadas por
dois tipos de variaveis: instalacao e geragao. As variaveis de

instalagao tem coeficientes determinados pela expressao

S
Ct = [(r + S) T 4+ g] . ii (12)
T(q+1l-t)
onde:
g : gastos de operacao e manutencao em US$/Kw/ano

As variaveis de geracao tem coeficientes de custo
correspondentes ao valor presente do gasto anual de gerar um MW
(unidade em que se medem as variaveis de geraggo). Como o custo

deve se expressar em termos de esperanga matematica, o coeficien



37

te inclui além um fator de ponderagao baseado na probabilidade

da ocorrencia hidroldgica.

A expressao para o calculo dos coeficientes. anuais

€ a seguinte:

8,766 * v * p

C =

t (1 + i)t
onde:
v = custo variavel da usina (US$/10_3 Kwh)
p = fator da ponderagao hidrologica (0/1)
i = taxa de juros (0/1)
4.6.4 - Coeficientes de Custo para a Transmissao

Para o sistema de transmissao troncal, tem—se con
siderado ampliagoes que implicam so custos de inversao e gastos

fixos de operacao e manutencao.

Por tanto, para o calculo dos coeficientes de cus
to aplica-se a expressao (l11) do ponto 4.6.2 ou seja:
(r + s + g) S(t—l)

c. = - . I
(q+l-t)

4,6.5 - Ponderacao Hidrologica

Como anteriormente foi dito, as variaveis de gera
cao termeletrica segundo cada tipo de hidrologia, devem-se ponde

rar segundo sejam as probabilidades de ocorrencia dela.

Neste aspecto foram tomadas as expressoes seguin-

tes para o valor esperado da geragio*.

* Fonte: Modelo de Seleccion de Inversiones. INECEL - Equador ,
Janeiro, 1976
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E (G) = 0.16 GS + 0.74 GM (13)

para as usinas nucleares e de vapor: e

E (G) = 0.16 GS + 0.64 GM (14)

para as usinas a gas. GS e GM representam a geracao termeletri

ca em condigoes secas (de minima geragao hidraulica) e medias,

respectivamente.
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V - ANALISE DO MODELO

5.1 - INTRODUGAO

Anteriormente foi dito que um modelo & uma repre-
sentagao simplificada da realidade e que o grau de simplificacgao
que se faz na representagao do problema, depende da incidencia que

tenha cada aspecto na definicao do programa otimo.

Como todo modelo matematico, este tem suas vanta-

gens e suas limitagoes. Dentro das vantagens pode-se mencionar:

- A representacao individual das usinas hidreletricas
- A representacao do sistema interligado
- A analise por etapas do periodo de estudo

- 0 programa gerador dos dados

Dentro das desvantagens, alias, limitacoes do mo-

delo, pode-se citar:

- A continuidade da variavel 'Base'
- A representacao da operacao das usinas

- A producao das usinas hidreletricas

5.2 - VANTAGENS DO MODELO

5.2.1 - A Representacao Individual das Usinas Hidreletricas

Num sistema eletrico pequeno, como o equatoriano,
onde a decisao de instalar uma determinada usina e muito fimpor-
tante. Isto nao pesa tanto ou nao e tao vantajoso num sistema
eletrico grande, onde a decisao a tomar sera de instalar um cer-

to tipo de usinas.
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5.2.2 - A Representacao do Sistema Interligado

Devido as condicoes de demanda eletrica, a regio-
nalizacao em dois nds e suficiente para caracterizar o Sistema
Eletrico Equatoriano, pois representa as duas zonas principais do
Pais: Quito e Guayaquil onde estao concentradas cerca de 80%7 do

consumo.

5.2.3 - A Analise por Etapas do Periodo de Estudo

0 fato do modelo ser dinamico no tempo,da uma no-
cao de solugoes a curto prazo e proporciona um guia para proje-
tos a medio e longo prazo economicamente convenientes,mediante a

informacao de custos reduzidos.

5.2.4 - 0 Programa Gerador dos Dados

0 programa computacional gerador dos dados facili
ta muito o calculo dos coeficientes da matriz, uma vez que estes
dados sao repetitivos e as restricoes tem uma certa lei de forma
cao. Esta caracteristica dos dados poupa grande trabalho manual
de perfuracao e verificagao dos mesmos. Além disso, facilita
qualquer analise de sensibilidade, parametrizacao ou variagao nos

dados.

0 Modelo de Selegao de Investimentos forma parte
de um conjunto de modelos matematicos encadeados que permitem ava
liar o sistema como um todo. O programa gerador dos dados para
o Modelo de Selegao de Investimentos, faz com que o programa pro-

duto usado seja mais agil e dinamico.
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5.3 - LIMITACOES DO MODELO

5.3.1 - A Continuidade da Variavel Base

A variavel '"Base' das usinas hidreletricas corres
ponde a uma variavel de existencia da usina, ou seja, ~'figorosa-

mente deveria ser discreta bivalente.

0 Modelo de Selegcao de Investimentos & um modelo
de grande porte,o que faz que a complexidade de resolver um pro-
blema de variaveis mistas (discretas e continuas) nao justifique

a sua utilizagao como modelo linear misto.

Além disso, o numero de projetos hidreletricos que
intervem na decisao, faz com que seja mais vantajoso usar o meto-
do de impor externamente as condigoes de existéncia ou nao exis-

tencia.

5.3.2 - A Representacao da Operacao das Usinas

A representacgao da operagao das usinas nao & deta
lhada, simplesmente & realizado um balan¢o de base e de ponta sem

patamares horarios.

Este ponto sera comentado posteriormente.

5.3.3 - A Producao das Usinas Hidreletricas

A produgao das usinas hidreletricas & realizada com

base na informagao hidrologica existente, pela qual define-se os

valores de energia firme, energia secundaria e potencia garantida.

5.4 - REFINAMENTO DO MODELO

Analisadas as vantagens e limitacoes do modelo, &
conveniente tentar reduzir ao minimo as limitacgoes. A seguir,

procura-se analisar as limitacoes e dar wuma sugestao de como



elimina-las.

A continuidade da variavel 'Base' pode ser elimi-
nada num processo iterativo. Inicialmente o modelo & resolvido co
mo linear continuo. Com os resultados obtidos, pode-se gradualmen
te ir eliminando alguns aproveitamentos hidreletricos que tenham
custos reduzidos muito altos e que nao paregam vantajosos num fu

turo proximo.

Desta forma o modelo fica menor e pode-se transfor

mar em linear misto depois de algumas iteragoes.

Este processo aqui descrito tem que ser feito com
muito cuidado, pois a precipitagao na decisao ou analise pode ter

consequencias negativas.

A representacao da operagao das usinas pode e deve
ser melhorada transformando a representacao do sistema, que ago-

ra se faz so de base e ponta, em patamares horarios.

Para isto, deve-se trabalhar com a "curva de dura
cao" da zona e com base nas suas caracteristicas, colocar os patama
res adequados a fim de nao errar; seja por falta (deixar tal co
mo esta agora) ou seja por excesso (colocando muitos patamares),
Neste ultimo caso, além de auméntar muito o tamanho do mode-
lo, faz-se uma simulacao da .operagao, sendo melhor, entao, fazer

um modelo diferente de simulacao do sistema, onde seriam tomados

outros parametros relevantes.

A seguir apresenta-se um exemplo que esclarece o

que foi dito anteriormente.
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DEMANDA (MW)

-
]
]

; INTERMEDIARIA

BASE

. TEMPO
0 24 (horas)

A demanda em cada uma destas regioes deve ser sa-
tisfeita por aquelas usinas, que pelas suas condigges (tecnicas,
hidraulicas, econOmicas, etc) sejam Otimas para operar dentro de
las. Assim,por exemplo, a demanda de base deve estar satisfeita
por usinas a vapor entre outras, e nao por turbinas a gas, e vi-

ce-versa.
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VI - CONCLUSOES

6.1 - INTRODUGAO

Os resultados obtidos sao totalmente preliminares
e poderao sofrer mudancas importantes uma vez que INECEL revi-
se a informagao utilizada, realize observagoes e correcoes e ache

conveniente leva-las a pratica.

Foram feitas parametrizacoes com o custo do petro
leo e com os juros utilizados. Os resultados sao .mostrados em

apendices;

E necessario estabelecer algumas conclusoes gerais

que derivam dos resultados preliminares obtidos.

6.2 - CONCLUSOES

Em geral, existe uma tendencia a instalagao de tur
binas a gas, como complemento ao desenvolvimento de alguns apro-
veitamentos hidrelétricos que sao atrativos. Esta caracteristi-

ca, tem sua explicagao nos seguintes fatos:

a) Com a incorporagao de importantes usinas a vapor, antes da en
trada em funcionamento do projeto Paute I (1982) e a instala-
cao deste Ultimo aproveitamento, que na sua primeira etapa e
uma usina praticamente de base, o Sistema precisa de instala-
coes de ponta em quantidades importantes. De acordo com o cri
terio utilizado verificou-se que a ampliagao .da maioria dos
equipamentos hidreletricos & menos economica que a instalagao

de novas turbinas a gas.

b) As instalacoes de usinas a vapor que aparecem ao final do pe-
riodo de estudo, valorizam apreciavelmente as disponibilida-

des de ponta que foram instaladas anteriormente.

Uma taxa de desconto alta (12,0%) favorece espe-
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cialmente as instalacoes de baixo capital, caso em que se encon-

tram fundamentalmente, as turbinas a gas.

Dos aproveitamentos hidreletricos quatro aparecem
realmente competitivos: Paute I-C (ampliacao da usina existente no
principio do periodo de estudo), Pastaza-Agoyan, Daule-Peripa e
Jubones. O aproveitamento Mantifar & o menos atrativo dos anali-
sados. Dependendo da taxa de desconto, os projetos Toachi-Pila-

ton e Coca I-Salado aparecem na solugao do modelo.

Com a parametrizacao dos custos do petrdleo (20%
mais altos), o modelo instala turbinas a gas apesar do alto custo
do seu combustivel, mas troca as usinas a vapor (de base) por

usinas hidreletricas e nucleares, dependendo da taxa de desconto.
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APENDICE A

GLOSSARIO DE TERMOS RELACIONADOS COM A
PRODUGAO ELETRICA

Incluem-se neste glossario os termos relacionados

com a produgao de energia eletrica utilizados no presente estudo.

Foram selecionados os termos que em geral dao lu-
gar a varias interpretagoes, levando-se em conta, especialmente,
a necessidade de homogeneizar os conceitos utilizados em varios

paises latino-americanos.

1 - ENERGIA OU POTENCIA CONTINUA OU PRIMARIA

E a energia disponivel num aproveitamento hidrele
trico nas mais adversas condigoes hidroldgicas consideradas. Po

de-se expressar em Kwh ou MW médios em relacao a um certo perio-

do de tempo.

2 - ENERGIA SECUNDARIA

E a energia hidreletrica disponivel, excedente a

energia continua.

3 - ENERGIA MEDIA ANUAL GERADA POR UM APROVEITAMENTO HIDRELETRI-
co

E a media aritmética das energias anuais geradas
ou geraveis, no periodo mais extenso possivel, limitadas por uma

dada capacidade do equipamento de geracgao.

4 - POTENCIA MINIMA DISPONIVEL

E a potencia disponivel nos barramentos dos gera-
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dores de um aproveitamento hidreclétrico, nas mais adversas condi

coes de queda e/ou descarga consideradas.

5 - POTENCIA FIRME OU CAPACIDADE DE ATENDIMENTO DE CARGA

E a potencia de disponibilidade segura para obter

a carga de um consumidor, de acordo com as suas necessidades.

Para que a potencia de um aproveitamento hidrele-

trico seja firme, este aproveitamento devera dispor de suficien-
. - . . -~ . - . . -

te energia contlnua e de suficiente potencia mlnima disponivel

para o atendimento da carga demandada.

6 - POTENCIA NOMINAL OU CAPACIDADE NOMINAL OU DE PLACA

E a potencia continua a plena carga de um gerador

p P s
turbina ou outros equipamentos elétricos em condicoes especifi-
cas indicadas pelo fabricante. Geralmente encontra-se indicada

numa placa de caracteristicas em cada maquina ou dispositivo.

7 - POTENCIA OU CAPACIDADE INSTALADA DE UMA USINA

E a soma das poteéncias nominais dos geradores prin

cipais e auxiliares, incluindo as unidades de reserva.

8 - CARGA

E a potencia eletrica demandada em qualquer instan

te por uma instalacao eletrica ou por um elemento especifico seu.

9 - CARGA MEDIA

E a média das cargas registradas num periodo dado.
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10 - CARGA MAXIMA

£ a maxima carga registrada num periodo dado.
P

11 - CARGA MINIMA

£ a minima carga registrada num periodo dado.

12 - DIAGRAMA OU CURVA INTEGRAL DE ENERGIA

E o diagrama obtido como integragao da curva de
duracao das cargas de um mercado para um periodo dado e que re-
presenta em abcissas as energias demandadas e em ordenadas as car

gas correspondentes.,

13 - FATOR DE CARGA

E a relacao entre a carga media e a carga maxima

num determinado periodo de tempo.

14 - FATOR DE CAPACIDADE OU DE UTILIZACAO

£ a relacao entre a potencia media de uma usina ou
- - . -*
de uma maquina durante um determinado periodo de tempo e a capa-

cidade nominal ou instalada.

15 - PERTODO DE UTILIZAGAO ANUAL DE UMA USINA

£ a relacao entre a energia anual gerada pela usi

na e a potencia instalada.

16 - RESERVA DE UM SISTEMA ELETRICO

E a diferenca entre a capacidade instalada num sis

tema eletrico e a capacidade necessaria para atender a carga ma-
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xima. E expressa em porcentagens de capacidade instalada.

por objetivo:

a) assegurar uma adequada regulacao de frequencia
b) Sanar erros de projegao da demanda a curto prazo
c) Permitir a manutencao programada

d) Controlar os efeitos de falhas e acidentes

Tem
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APENDICE B

GERAQKO DOS DADOS EM FORMATO MPS

1 - INTRODUCAO

Uma das limitacoes dos programas produtos (paco-
tes) e que os dados devem seguir um dado formato, o que nem sem-

pre e facil ou logico.

Assim, por exemplo, os dados no MPS tem que ser
introduzidos por ordem de colunas e nao por filas como seria de

esperar.

Alem disto, em programas de grande porte os dados

sao numerosos e a possibilidade de erro aumenta.

Procurando eliminar estas limitagoes do ~'MPS foi
elaborado um programa gerador de dados, o qual sera descrito bre

vemente a seguir.

2 - DESCRIQKO DO PROGRAMA GERADOR

0 programa computacional elaborado e muito agil
pois deixa na liberdade do programador, o numero de periodos pa-
ra analisar, o numero de projetos hidreletricos e termeletricos
a estudar, o grau de seguranga com que se deseja abastecer o mer

cado eletrico, etc.

0 formato com que os dados de um modelo ‘tem que
ser introduzidos no computador para rodar o programa MPS, pode
ser classificado em dois grupos: um que se refere a geracao dos

coeficientes da matriz e o outro que reune os demais parametros.

Os parametros, tais como os nomes das restrigoes, os va

lores do termo independente e os limites das variaveis, tem uma
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ordenagao logica e podem ser facilmente obtidos. Os dados sao

muitos, fazendo com cue se cometam erros.

Os coeficientes da matriz no MPS sao introduzidos
por colunas. Na realidade eles sao calculados por linhas e tem

uma certa lei de formacao.

Finalmente, muitos coeficientes da matriz sao re-
petitivos pois multiplicam os somatorios, fazendo com que,na rea
lidade, sejam poucos os coeficientes necessarios para formar a

matriz de coeficientes.

0 modelo gerador dos dados grava o0s mesmos se-
gundo as especificacoes do MPS. Ou seja, em primeiro lugar, de-
termina os nomes de todas as restrigoes. A seguir desenvolve a
matriz linha por linha, tomando as restrigoes definidas no Capi-
tulo quatro. Depois disso,gera os valores do termo independente e
finalmente especifica as variaveis que sao limitadas e determina

seus limites.

3 - COLOCAGAO DOS DADOS EM FORMATO MPS

Uma vez que o programa gerador tenha obtido os da
dos da matriz, linha por linha, e preciso colocar estes dados co
luna por coluna para que ficuem de acordo com as necessidades do
programa MPS., Para tal, aproveitando outro programa produto, or

dena-se a matriz coluna por coluna.

Desta forma os dados sao gerados e ordenados se-

gundo as necessidades do MPS.
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4 - VANTAGENS DO PROGRAMA GERADOR

0 programa gerador facilita muito o trabalho ma-
nual de elaboragao, codificagao, perfuragao e verificagao dos da

dos.

No caso de analise de sensibilidade ou de uma pa-
rametrizacao (que normalmente sao usuais),o programa gerador en-
carrega-se de substituir numa forma muito rapida os dados anti-

gos por outros dados.

Como no programa gerador tem-se liberdade no pe-
riodo de estudo e/ou numero de projetos a analisar, qualquer va-

riacao em um destes parametros e muito simples.

0 tempo que se poupa com o programa = gerador &
grande e o esforco realizado para melhora-lo e difundi-lo e mui-

to bem recompensado.
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APENDICE C

DADOS UTILIZADOS

1 - INTRODUCAO

0 modelo desenvolvido pode ser utilizado em siste
mas interligados pequenos onde as usinas podem ser representadas

individualmente.

Neste caso, o modelo foi aplicado ao Sistema In-
terligado Equatoriano e os dados utilizados foram baseados em

relatorios de INECEL (mencionados na bibliografia).

b . . . . . - .~ .
0O pais foi dividido em dois nos ou'regioes,cada um
dos quais teve sua demanda e sua oferta propria. A seguir sao da

dos estes parametros.

2 - DEMANDA DO MERCADO

0 mercado eletrico de cada zona esta representado
pela demanda maxima anual (MW) e o consumo anual de energia (Gwh).
Na tabela Cl mostra-se estes valores para cada uma das zonas pa-

ra um periodo de 11 anos (1985-1995).

3 - PROJETOS HIDRELETRICOS DISPONIVEIS

Os projetos hidreletricos utilizados no modelo sao
aqueles que constam no "Plan Maestro de Electrificacion". Poste
riormente poderao ser introduzidos outros aproveitamentos que apa

recam atrativos ou interessantes de serem analisados.

Na tabela C2 apresenta-se os projetos hidreletri-

cos junto com as suas caracteristicas.

Alem dos custos de investimento, existem custos de
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operagao e manutengao e custos de reposigao intermediarios. Os
primeiros sao custos anuais e dependem da capacidade instalada.

os segundos dependem da vida Util dos equipamentos.

4 - UYSINAS TERMICAS

0 esquema otimo de equipamento pode incluir, além
das usinas hidreletricas, usinas térmicas de tipo vapor, gas ou
nuclear, pelo qual se pode determinar as caracteristicas destas

usinas.

Na tabela C3, mostra-se as caracteristicas das usi

nas termeletricas.

Da mesma forma que as usinas hidreletricas, aqui
sao considerados tambéem custos de operagao e manutengao e custos
de reposigoes intermediarias. Neste tipo de usinas sao considera

dos os custos de combustivel, os quais tem um peso muito forte.

5 - SISTEMA DE TRANSMISSAO

No processo de analise do equipamento otimo de ge
racao, deve-se incluir o custo de investimento das ampliagoes do
sistema troncal de transmissao que interliga as duas zonas elé

tricas.

Para tal fim, se tem calculado os custos de inves
timento do sistema de transmissao em fungao da: capacidade de
transmiss3ao. Estes custos, sao dados pela seguinte expressao*:

I = 232 (0.8 n + 0.2) PO'6632

* Fonte: Plan Maestro de Electrificacion, INECEL, Dezembro/79
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custo de investimento em 103US$/km

onde:
I:
P = potencia transmitida em MW
n = numero de circuitos

6 - USINAS HIDRELETRICAS

EXISTENTES

A producao das usinas hidreletricas existentes &

retirada da demanda que tem que ser satisfeita, pois os seus in-

vestimentos foram feitos

sao muito pequenos.

Na tabela

tas usinas para cada uma

7 - USINAS TERMELETRICAS

e seus custos de operagao e manutengao

C4 apresenta-se as caracteristicas des-—

das zonas.

EXISTENTES

A geragao

riavel, de modo a deixar

destas usinas entra no modelo como iva-

que sua geracao possa ser substituida

por geracao de instalagoes futuras.

Na tabela

C5, mostra-se as disponibilidades exis-

tentes de usinas termeletricas.



TABELA Cl
PROJEGAO DA DEMANDA ELETRICA DO EQUADOR

PERIODO 1985-1995

ZONA NORTE ZONA SUL
ANO ENERGIA | POTENCIA | ENERGIA | POTENCIA
(Gwh) (MW) (Gwh) (MW)
1985 2050.6 513.1 3546.1 887.3
1986 2258.1 564 .8 3904.9 976.7
1987 2491.6 622.0 4308.5 1075.6
1988 2747.0 685.8 4750.2 1185.8
1989 3013.7 | 752.4 5211.6 1301.0
1990 3305.7 823.7 5716.5 1424.3
1991 3527.4 896.5 6099.9 1550.2
1992 3923.2 975.7 6784.3 1687.2
1993 4294 .5 1068.0 7426.2 1846.8
1994 4616.9 1146.0 7983.7 1981.7
1995 5043.7 1251.9 8721.9 2164 .9

Fonte: Plan Maestro de Electrificacion - INECEL, Dezembro/79
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TABELA C2

CARACTERISTICAS DE CUSTO E PRODUCAO LIQUIDA DOS

PROJETOS HIDRELETRICOS

POTENCIA (MW) ENERGIA (Gwh) PRECO

PROJETOS UNITARIO
INSTALADA| GARANTIDA | PRIMARIA|{MEDIA! (US$/MW)
Pastaza-Agoyan 100 92 569 791 1177.6
200 184 569 1099 1702.4
300 276 569 1159 2226 .4
Toachi-Pilaton 150 127 767 1133 1789.9
300 253 767 1587 2507.0
450 380 767 1701 3187.5
Montufar 100 94 456 532 2466.9
200 188 456 544 3925.8
300 250 456 544 5257.1
Coca I - Salado 420 368 1295 2389 1471.9
560 490 1295 2449 2141 .4
840 735 1295 2465 2927.9
Paute I -Fase C 500 437 0 1710 411.2
700 612 1890 708.8
1000 809 0 1924 1244.5
Jubones 225 202 1529 1581 1652.3
450 404 1529 1855 2774.9
675 606 1529 1891 3742.3
Daute-Peripa 65 41 355 370 1075.1
195 107 521 756 1594.,0
325 150 521 766 1973.4

Fonte: Plan Maestro de Electrificacion - INECEL, Dezembro/79



60

TABELA C3

CARACTERISTICAS DAS USINAS TERMICAS

UNIDADES NUCLEAR|VAPOR| GAS
Potencia instalada MW 500 300 50
Inversao liquida US$/Kw 1360 592 244
Gastos fixos utilizagao US$/Kw/ano| 9.64 5.30[10.20
Gastos variaveis utilizagao| mills/Kwh .407 .710|..100
Gasto combustivel mills /Kwh 23.35 |44.12} 6.90
Consumos proprios (%) 9.0 6.0 2.0

Fonte: Plan Maestro de Electrificacion - INECEL, Dezembro/79
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TABELA C4

CARACTERISTICAS DAS USINAS HIDRELETRICAS EXISTENTES

POTENCIA (MW) ENERGIA (Gwh)
INSTALADA | GARANTIDA (PRIMARIA| MEDIA

ZONA NORTE
Sistemas Regionais 125.7 98.8 bo4,1 617.5
S.N.I. 69.2 63.6 214 .4 290.0
TOTAL 194.9 162.4 658.5 907.5

ZONA SUL
Sistemas Regionais 41.9 40.4 142.9 237.3
S.N.I. 500.0 437.0 2355.0 [3196.2
TOTAL 541.9 477 .4 2497.9 |3433.5

Fonte: Plan Maestro de Electrificacion - INECEL, Dezembro/79



Fonte:

TABELA C5

DISPONIBILIDADES DE USINAS TERMICAS EXISTENTES

(valores expressos em Mw)

ZONA NORTE ZONA SUL

BASE PONTA BASE PONTA
1985 177.3 159.2 179.7 306.5
1986 177.3 149.4 179.7 270.4
1987 177.3 142.,2 179.7 253.5
1988 177.3 140.1 170.2 227.9
1989 177.3 127.5 170.2 198.5
1990 177.3 113.8 170.2 146.0
1991 177.3 83.2 | 170.2 99.4
1992 177.3 83.2 170.2 99.4
1993 177.3 80.8 170.2 72.4
1994 177.3 79.3 170.2 47.2
1995 177.3 12.1 170.2 28.2

Plan

Maestro de

Electrificacion

INECEL,

Dezembro/79



APENDICE D

RESULTADOS OBTIDOS

1 - INTRODUGAO

0 modelo matematico formulado com os dados especifi-
cados no Apendice C, ou seja, para um periodo de 11 anos (1985-
1995), para as duas regioes e analisando 7 aproveitamentos hidre

letricos, alcangou as seguintes dimensoes.

numero de restrigoes : 782
numero de variaveis naturais : 595
elementos nao nulos da matriz : 10.836
densidade da matriz : 1.07%

Para o processamento foli utilizado o programa produ-
to MPS/TEMPO da Burroughs e o tempo de cada processamento de oti
mizacao foi de aproximadamente 20 minutos de CPU em um computa-

dor B6700.

Foram feitos varios processamentos, os quais se en-
contram detalhados nas tabelas D1 a D6 e cujas caracteristicas se

descrevem a seguir.

2 - ALTERNATIVA 1

taxa de atualizagao : 8,07 anual

Prego do combustivel : 15 US$/bl para Bunker C
20 US$/bl para Diesel

Custo total atualizado : 816.98 * 10° US$

Neste processo a energia a ser satisfeita em periodo
critico (seco) foi incrementada em 107 sobre a energia a ser sa-

tisfeita em condigoes normais.
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- Lo - el - .
Este criterio, garante que em periodo critico, algu-

ma usina possa sofrer algum defeito inesperado.

O sistema instala os aproveitamentos Pastaza-Agoyan,
Paute 1-C (Molino) e Daule-Peripa desde o inicio. No meio do pe-
riodo entram em operagao usinas a gas, a vapor e os projetos Ju-
bones e Toachi-Pilaton. No final do periodo incrementa usinas a

—

gas

Os projetos Montufar e Coca I-Salado nao sao instala

dos.

3 - ALTERNATIVA 2

A diferenga com a alternativa anterior & a :taxa de
atualizagao com valor 12.0%. O custo total atualizado & 773.94 *

10% uss.

O sistema prefere instalar usinas a vapor em lugar
do projeto Toachi-Pilaton. Isto e logico pois a taxa de juros
alta favorece aos investimentos pequenos oS quais pesam menos no

- - .
1niclo.

4 - ALTERNATIVA 3

taxa de atualizacao : 8.07

preco do combustivel V : 15 US$/bl para Bumber C
20 US$/bl para diesel

custo total atualizado : 755.49 * 10° Us$

A partir desta alternativa a energia a ser satisfei-
ta em periodo critico & igual a energia a ser satisfeita em pe-

riodo normal.

0 sistema instala no inicio os Projetos Pastaza-



65

Agoyan, Paute 1-C (Molino) e Daule-Peripa. Na metade instala os
projetos Jubones e Toachi-Pilatdn e turbinas a gas e no ‘fim do
periodo,o projeto Coca I-Salado usinas nucleares e novas turbinas

a gas.

0 projeto Montufar, assim como as usinas a vapor nao

sao considerados pelo modelo.

5 - ALTERNATIVA 4

A diferenga com a alternativa 3 e a taxa de atualiza

cao com valor 12.0%. O custo total atualizado & 723.44 * 10° USs$.

Neste processo o sistema prefere instalar wusinas a
vapor em lugar dos projetos Toachi-Pilaton, Coca I-Salado e usi-
nas nucleares. A justificacao & a mesma que a dada na alternati-

va 2.

6 - ALTERNATIVA 5

taxa de atualizacao : 8.07 anual

prego do combustivel : 18.0 US$/bl para Bunker C
24 .0 US$/bl para diesel

custo total atualizado : 775.51 * 10° US$

Esta alternativa nao tem muita diferenca com a alter
nativa 3. O sistema nao instala usinas a vapor (de base), mas
apesar do alto custo do combustivel para as turbinas a gas,o sis

tema continua instalando estas ultimas, que sao usinas de ponta.
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7 - ALTERNATIVA 6

A taxa de atualizacao é 12.0% e fora deste parametro
os demais sao iguais aos da alternativa anterior. O custo total

atualizado &: 746.82 * 10° US$.

Como sempre,ao aumentar a taxa de atualizagio,alguns
projetos hidreléetricos dao seu lugar a equipamentos termeletri-
cos. Neste caso o projeto Coca I-Salado e suhstituido por wusinas

nucleares e turbinas a gas.

0 alto custo do Bunker C faz com que as usinas a va-

por nao sejam atrativas.
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