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Antigamente a definição da magnitude e caracterís - 

ticas de um projeto nacional de geração de energia elétrica, efe - 

tuava-se analisando a melhor alternativa de aproveitamento de uma 

bacia hidrográfica tomada isoladamente, ou a alternativa térmica 

mais conveniente frente a outras consideradas como bases de com- 

- 
paraçao. Embora este método determinasse a utilização Ótima dos 

recursos energéticos de uma zona, não era precisamente o melhor 

do ponto de vista nacional. 

Atualmente, junto com o avanço tecnolÓgico,se vem 

desenvolvendo novas metodologias para decidir os planos de obras 

futuros de geração e transmissão, que analisam globalmente o pro - 

blema do abastecimento do mercado elétrico do país. 

O do presente trabalho é procurar deter - 

minar as instalações e suas características gerais, que,entre to - 

das as alternativas disponíveis, permitem abastecer os consumos 

elétricos previstos para um certo período futuro, a custo total 

atualizado mznimo e,para qualquer sistema de preços que seja es- 

pecificado. 



RESUMEN 

Antiguamente la definición de la magnitud y carac - 

teristicas de un proyecto nacional de generación de energza eléc 

trica, se efectuaba considerando la mejor alternativa de aprove - 

chamiento de una cuenca hidrográfica considerada aisladamente, o 

la alternativa térmica más conveniente frente a otras considera- 

das como bases de comparación. Si bien este planteamiento deter - 

minaba la utilizatión Óptima de 10s recursos energéticos de uma 

zona,no necesariamente era e1 mejor desde e1 punto de vista na- 

cional. 

Act~almente~junto con e1 avance tecnolÓgico, se 

vienen desarrolando nuevas metodologías para decidir 10s planes 

de obras futuros de generación y transmisión, que afrontan en for - 

ma total e1 problema de1 abastecimiento de1 mercado eléctrico de1 

< pais. 

E1 propÓsito de1 presente trabajo es determinar 

las instalaciones y sus características generales que, entre to - 

das las alternativas disponibles, permiten abastecer 10s consu- 

mos eléctricos previstos para un cierto perzodo futuro a costo 

total actualizado mínimo 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 energetic 

choice it would not necessarely be the best one onder the natio- 

na1 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 general characteristics in a way that,from 

a11 the possible alternatives, the predicted demand can be full- 

filled for a given period of time at a total minirnum up to dated 

costs. This for any specified system o£ prices. 
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A energia elétrica representa um serviço de utili 

dade pública que influencia significativamente o desenvolvimen- 

to do país: por sua própria natureza é prestado em cada área em 

regime de monopólio. Exige grandes montantes de investimentos, 

que em geral, não poderiam ser realizados por empresas particula - 

res. 

Estes aspectos levaram os governos a realizarem 

aplicações maciças para a normalização e ampliação dos sistemas, 

criando empresas de geração e de distribuição. Constituiram-se 

empresas de economia mista, onde a participação do Estado no ca- 

pital social é absoluta. 

No conjunto de atividades das empresas de energia 

elétrica, existe um sem número de problemas que estão sendo re- 

solvidos com a ajuda de Pesquisa Operacional (P.O.). Por exem- 

plo, projeto de redes de distribuição, projeto de linhas de trans - 

missão, dimensionamento de equipamentos, controle da operação,pla 

nejamento da expansão, etc. 

Na área do planejamento da expansão, sobretudo da 

- 
geraçao, é que se pretende desenvolver um modelo que ajude na to 

mada de decisões das usinas que deverão ser instaladas,da amplia - 

do sistema troncal de transmissão e as datas em que isto acon - 

tecerá, para atendimento às necessidades do mercado consumidor. 

Esse planejamento caracteriza-se pelo horizonte 

de longo prazo, no mínimo de 10 anos, devido ao período de cons- 

trução inerente às usinas. 

Por isso, o grau de incerteza das previsoes da de - 

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



vestimentos pesados ou de faltar energia. Esse é o problema bá- 

sico a ser resolvido: como cada usina geradora envolve investi- 

mentos da. ordem de centenas de milhões de dólares,em algumas po: 

cas decisões sobre o programa de geração concentra-se volume de 

recursos tão grande que um desacerto a; torna-se mais grave que 

qualquer outro. 

Existem numerosas alternativas hidrelétricas e ter - 

melétricas que permitem abastecer a demanda. Apresenta-se então, 

o problema de decidir que obras realizar, em que data, de que ta - 

manho, ou seja, determinar o programa mais economico de obras de 

- 
geraçao e transmissão para abastecer a demanda futura. 

A variedade de alternativas de diferentes caracte 

rísticas técnicas e econÓmicas, a longa vida Ütil dos equipamen- 

tos, a complementação na operação dos diversos tipos de usinas, 

exigem o uso de métodos de programação matemática. 

O presente trabalho mostra um modelo de programa- 

ção linear que tem por objetivo determinar a estrutura Ótima do 

conjunto de instalações de geração elétrica. Com este fim, estu - 

da-se o abastecimento da demanda do Equador para um período de 11 

anos (1985-1995). As distintas alternativas de equipamentos fu- 

turos e as usinas existentes se representam por um conjunto de 

595 variáveis. O abastecimento do consumo e as limitações técni - 

tas de capacidade e operação das usinas se planteam através de 

- 
inequaçoes lineares que chegam a um total de 782. 



I1 - SOBRE MODELOS MATEMATICOS DE DECISÃO 

Uma das características principais da Pesquisa Ope 

racional é a ampla utilização de modelos matemáticos para repre- 

sentar um determinado modelo a ser analisado. 

A construção de modelos ajuda a elaborar um problema 

da vida real dentro de uma armação lógica contando com a comple- 

xidade e incertezas possIveis. 

Tais modelos esclarecem as alternativas de deci- 

são e seus efeitos antecipados. Indicam os dados que são rele- 

vantes para a análise e guiam até as conclusões. Em  resumo,^ mo - 
- 

de10 é um veículo para chegar a uma boa e estruturada visao da 

realidade. 

Estes modelos são construidos utilizando expres- 

sões matemáticas que relacionam e combinam as variáveis de deci- 

- 
são do problema com os objetivos de uma empresa ou organizaçao, 

suas disponibilidades e suas limitações. 

Quando um modelo cresce de dimensão, a facilidade 

para resolvê-lo e obter conclusÕes da sua solução diminui parale - 

lamente. 

Os modelos matemáticos podem ser modelos simples, 

tanto no seu como estrutura Cex.: modelos de inventá- 

rio para abastecer um estoque), ou modelos mais complexos no seu 

desenho e uso (ex.: modelo de avaliação economica e social da ins - 

talação de uma usina nuclear). 

Existem diferentes escolas para definir a comple- 

xidade de um problema. Para alguns investigadores os modelos 



simples são aqueles onde as bases (suposiçÕes), relações, estru- 

tura e soluçÕes podem ser facilmente entendidas e explicadas, e 

os dados e requerimentos computacionais são prontamente satisfei - 

tos. Os modelos complexos são aqueles mais sofisticados em ter- 

mos de número de variáveis de decisão, alcance e domínio do pro- 

blema real; os dados requeridos e as suposiçÕes feitas, a neces- 

sidade de expressar o modelo como um problema computacional e a 

interpretação das suas variáveis são mais profundas. 

Estes Últimos modelos podem ser utilizados na to- 

mada de decisões a todos os níveis do governo e indústrias, o 

seu uso está aumentando devido ao melhor treinamento dos analis- 

tas (pessoal técnico) e ao desenvolvimento e refinamento de méto - 

dos analíticos e computacionais nesse campo. 

A avaliação de um modelo é um processo pelo qual 

as partes interessadas, embora não estejam diretamente interliga - 

das com o desenvolvimento e implementação do modelo original, pg 

dem testar os resultados do modelo em termos da sua estrutura e 

dados de entrada, assim como determinar, com certo nível de segu - 

rança, se os resultados obtidos podem ou não ser usados na toma- 

da de dicisões. 

A avaliação é uma análise das suposiçÕes do mode- 

lo e das circunstâncias em que estas se conservam, da consistên- 

cia das mesmas e perfeição do modelo, da sua construção lógica e 

matemática, dos resultados obtidos, etc. 

A avaliação, não necessariamente deve incluir uma 

revisão exaustiva dos programas computacionais associados ao mo- 

delo e sua habilidade desenvolvida, embora suposições pequenas 

com as especificaçÕes do programa e suas relações possam ser tes 

tadas. 



A seguir, apresenta-se um roteiro para a avalia- 

ção de um modelo. Este roteiro também serve para a construção 

do mesmo. 

- Formulação do modelo 

- Construção do modelo matemático 

- Obtenção de uma solução para o modelo 

- ~ n á l i s e  do modelo e da solução obtida 

- Estabelecimento de controles sobre a solução 

- Implementação 

2.2 - FORMULAÇÃO DO MODELO 

Os problemas da vida real apresentam-se inicial- 

# 

mente numa forma vaga, imprecisa. Então, o primeiro passo e um 

estudo relevante do sistema e desenvolver um relatório bem defi- 

nido do problema a ser considerado. Isto inclui: determinar coi - 

sas tais como os objetivos apropriados, as variáveis de decisão, 

# 

as restrições que podem ser impostas, as relações entre a area 

de estudo e outras áreas da organização (empresa), as, possíveis 

alternativas de cursos de ação, o tempo máximo (limite) para a 

tomada de decisões, etc. Este processo de formulação do modelo 

# 

e importantíssimo pois sua influência nas conclusões a que o es - 
# 

tudo pode chegar e muito grande. 

E muito difzcil obter uma resposta certa de umpro - 

blema, se este é mal formulado. Por tal motivo, esta fase deve 

ser executada com muito cuidado e a formulação inicial pode ser 

continuamente reexaminada 2 luz de novas perspectivas obtidas du - 

rante fases posteriores. 

# 

A determinação dos objetivos apropriados e um as- 

pecto muito importante da formulação do modelo. Para realizar 
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isto, e necessário manter conversações com pessoas adequadas que 

conheçam a fundo o problema, e que possam tomar decisões. Estas 

pessoas podem orientar na seleção dos objetivos, sem eliminar aque - 

les que valem a pena para chegar ao fim proposto, ao mesmo tempo 

que delimitam o campo de ação para o estudo em menção. 

Uma vez que o modelo foi formulado como um de to- 

mada de decisões, a seguinte fase é reformulá-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 representação 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 - 

quência, concretizando uma simplificação de detalhes tal como um 

plano-modelo de desenvolvimento urbano. Finalmente, modelo pode 

ser usado como verbo, significando mostrar as características de 

uma representação idealizada. 

Em Pesquisa Operacional, um modelo é quase sempre 

uma representação matemática, necessariamente aproximada da rea- 

lidade em forma de simbolos e expressões matemáticas. 

Se se tem "n" decisões quantificáveis a ser toma- 

mas, elas representam as variáveis de decisão (sejam X1, X2, ..., X ) 
n 

cujos respectivos valores devem ser determinados. A composição 

mensurável de eficiência (benefício) é então expressa como uma 

função matemática destas variáveis de decisão (ex.: Z = 2 X + 
1 

+ 3 X; + . . .  5 X n )  Esta função "Z" é denominada "função Obje - 

tivo". Quaisquer limitações nos valores que possam ser atribuí- 



das a estas variáveis de decisão são também expressas matematica A 

- 
mente em forma de inequações ou equaçoes (ex.: X + 3 X 2 e  1 

+ 7 X1X2 2 10) . Tais expressões matemáticas para as limitações 

são denominadas "restrições". 

O modelo matemático define os valores das variá- 

veis de decisão tais que otimizem (.maximizem ou minimizem) a fun A 

objetlvo sujeita às restrições especificadas 

O modelo matemático tem muitas vantagens sobre a 

descrição verbal do problema. Uma vantagem Óbvia é que o modelo 

matemático descreve o problema muito mais concretamente. Tenta 

colocar a estrutura total do problema mais compreens?vel e ajuda 

a observar importantes relações de causa e efeito. Indica também 

dados relevantes para a análise. Finalmente o modelo matemático 

forma uma ponte que utiliza o alto poder das técnicas matemáti- 

cas e computacionais para analisar o problema. 

Por outro lado, também existem certas desvantagens. 

Os modelos matemáticos são necessariamente idealizações abstra- 

tas do problema: as suposiçÕes e considerações simpllificadas geral - 

mente são requeridas no modelo para que seja tratável. ~ n t ã o  se 

deve tomar muito cuidado para assegurar-se de que o modelo seja 

uma representação verdadeira do problema. Tudo o que se precisa 

é que exista uma alta correlação entre as predições do modelo e 

o que se espera acontecer no mundo real. 

2.4 - OBTENÇÃO DE UMA SOLUÇÃO PARA O MODELO 

Um dos objetivos da Pesquisa Operacional é a pro- 

cura do Ótimo ou melhor solução para um problema dado. Muitos 

procedimentos tem sido desenvolvidos para lograr isto. Embora, 

seja necessário indicar que estas soluçÕes são Ótimas só em rela - 



# 

ç ã o  a o  m o d e l o  u t i l i z a d o .  Tendo  em c o n s i d e r a ç ã o  q u e  um m o d e l o  e  

s ó  uma r e p r e s e n t a ç ã o  a p r o x i m a d a  d a  r e a l i d a d e ,  n a o  p o d e  e x i s t i r  

uma c e r t e z a  a b s o l u t a  q u e  a  s o l u ç ã o  e c o n t r a d a  p a r a  o  m o d e l o  s e j a  

a  m e l h o r  p a r a  o  p r o b l e m a  r e a l .  N ~ O  o b s t a n t e ,  s e  o  m o d e l o  é c u i -  

d a d o s a m e n t e  f o r m u l a d o  e  c h e c a d o ,  a  s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  p o d e  t e n -  

d e r  a  s e r  a  m a i s  i n d i c a d a  p a r a  o  p r o b l e m a  a n a l i s a d o .  

A c o m p r o v a ç ã o  p r á t i c a  num e s t u d o  d e  P e s q u i s a  Ope- 

r a c l o n a l ,  s e r l a  a n a l i s a r  s e  é p o s s I v e l  ou  n ã o  p r o p o r c i o n a r  um me - 

l h o r  r o t e i r o  d e  a ç ã o  q u e  p o s s a  s e r  o b t i d o  p o r  o u t r o  p r o c e s s o .  

Os b e n e f z c i o s  q u e  s e  o b t ê m  d e  a p e r f e i ç o a r  o  mode- 

l o  devem s e r  c o m p a r a d o s  com o s  c u s t o s  q u e  o  e n v o l v e m .  S e  o  b a l a n  - 

ç o  é p o s i t i v o ,  d e v e  s e r  f e i t o .  

Como j á  f o i  d i t o ,  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  p a r a  o  m o d e l o  

m a t e m á t i c o  p o d e  e s t a r  l o n g e  d e  s e r  a  s o l u ç ã o  i d e a l  p a r a  o  p r o b l e  - 

ma f o r m u l a d o .  E c o n v e n i e n t e  e n t ã o  o b t e r  uma s e q u ê n c i a  d e  s o l u -  

ç õ e s  q u e  i n c l u a m  uma s é r i e  d e  a p r o x i m a ç õ e s  c a d a  v e z  m e 1 h o r e s . A ~  - 

s i m  p o i s ,  e s t a  a p a r e n t e  f r a q u e z a  d a  s o l u ç ã o  i n i c i a l  é u s a d a  p a r a  

s u g e r i r  m e l h o r i a s  n o  m o d e l o ,  n o s  s e u s  d a d o s  d e  e n t r a d a  ( a  a n á l i -  

s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  p o d e  c o n d u z i r  a  d e t e r m i n a r  q u e  p a r â m e t r o s  d e  

e n t r a d a  s ã o  c r z t i c o s  n a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  s o l u ç ã o  e  q u e  r e q u e r e m  

m a i o r  c u i d a d o ) .  Uma n o v a  s o l u ç ã o  é e n t ã o  e n c o n t r a d a  e  o  c i c l o  

s e  r e p e t e  a t é  q u e  a  s o l u ç ã o  o b t i d a  p e l o  m o d e l o  s e j a  a c e i t á v e l .  

As f o r m a s  em q u e  o  m o d e l o  e  s u a  s o l u ç ã o  s ã o  ava l i a  - 

d a s  e  m e l h o r a d a s  s e r ã o  d i s c u t i d a s  n a  s e ç ã o  s e g u i n t e .  

2 . 5  - A N A L I S E  D O  MODELO E D A  S O L U C Ã O  OBTIDA 

Uma d a s  p r i m e i r a s  l i ç õ e s  n a  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  

e  q u e  g e r a l m e n t e  n ã o  6 s u f i c i e n t e  c o n f i a r  s ó  n a  i n t u i ç ã o .  I s t o  



* 
e aplicável não só a obtenção de uma solução ao problema, como 

também avaliação do modelo que tem sido formulado para repre- 

sentá-lo. 

Anteriormente foi dito que o critério para julgar 

- 
a validade do modelo é saber se este prediz ou nao, com certo 

grau de confiabilidade, os efeitos relativos das alternativas(ou 

decisões a tomar) a fim de permitir uma decisão acertada. 

Dadas as dificuldades de comunicação e entendimen - 

to de todos os aspectos e sutilezas de um complexo problema de 

Pesquisa Operacional, existe a possibilidade de que o pessoal 

técnico (equipe de Pesquisa Operacional) que está elaborando o 

- 
modelo não tenha captado com toda a sua amplitude ou Inao tenha 

interpretado corretamente tais dificuldades. Por exemplo, deter 

minados parametros de entrada não foram estimados corretamente, 

ou um importante fator de relacionamento que não possa ter sido 

incorporado ao modelo. 

Antes de empreender avaliações mais elaboradas, 

# 

e conveniente começar testando erros obvios ou omissões cometi- 

dos no modelo. Reexaminar a formulação do problema e compará-lo 

com o modelo formulado pode ajudar a revelar qualquer divergên- 

cia. Outro cheque que deve ser realizado é ver que todas as ex- 

pressões matemáticas são dimensionalmente consistentes nas unida - 

des utilizadas. Adicionalmente, a validade do modelo pode ser 

avaliada alterando alguns parametros de entrada e/ou variáveis 

de decisão e observando o comportamento dos resultados obtidos. 

Isto é especialmente relevante quando os parâmetros ou variáveis 

tomam valores extremos, próximos do seu máximo ou mínimo. 

Uma forma aproximada de avaliar o modelo ê o uso 

de um teste retrospectivo, quando este é aplicável, envolve o uso 



d e  d a d o s  h i s t ó r i c o s  p a r a  r e c o n s t r u i r  o  p a s s a d o ,  e  e n t ã o ,  d e t e r m i  - 

n a r  q u ã o  bom é o  m o d e l o  c o m p a r a n d o  a  s u a  s o l u ç ã o  com o s  f a t o s  

a c o n t e c i d o s  n o  p a s s a d o  e  c o n h e c i d o s  a n t e c i p a d a m e n t e .  I s t o  a j u  - 

d a  a  d e f i n i r  a  v a l i d a d e  d o  m o d e l o  e  e n c o n t r a r  o s  s e u s  d e f e i t o s  e  

o n d e  requera  m o d i f i c a ç Õ e s .  A d e s v a n t a g e m  d e s t e  t e s t e  r e t r o s p e c t i  - 

v o  é q u e  o  m o d e l o  u s a  o s  mesmos d a d o s  e  c i r c u n s t â n c i a s  q u e  g u i a -  

r ã o  s u a  f o r m u l a ç ã o .  O a s s u n t o  c r u c i a l  é a n a l i s a r  s e  o s  d a d o s  

p a s s a d o s  s ã o  r e p r e s e n t a t i v o s  d o  f u t u r o .  S e  n ã o  s ã o ,  o  m o d e l o  po  - 

d e  a t u a r  d e  uma f o r m a  d i f e r e n t e  n o  f u t u r o  d a q u e l a  q u e  f a r i a  n o  

p a s s a d o .  

2 . 6  - ESTABELECIMENTO DE CONTROLES SOBRE A S O L U Ç Ã O  

Suponha  q u e  d e p o i s  d e  uma s é r i e  d e  t e s t e s  e  c o n s e  - 

q u e n t e s  m e l h o r i a s ,  um m o d e l o  é a c e i t á v e l  e  a  s u a  s o l u ç ã o  é d e s e n  - 

v o l v i d a .  S u p o n h a  a i n d a  q u e  e s t a  s o l u ç ã o  é e n c o n t r a d a  r e p e t i t i v a  - 

m e n t e .  É e v i d e n t e  e n t ã o ,  q u e  a  s o l u ç ã o  s e j a  v e r d a d e i r a  p a r a  o  

p r o b l e m a  r e a l ,  d e s d e  q u e  o  m o d e l o  e s p e c z f i c o  p e r m a n e ç a  v á l i d o ;  

embora  a s  c o n d i ç õ e s  e s t e j a m  mudando n a  r e a l i d a d e  e  e s t a s  mudan- 

ç a s  p o s s a m  s e r  t a i s  q u e  i n v a l i d e m  o  m o d e l o ,  e x . :  o s  v a l o r e s  d e  

d e t e r m i n a d o s  p a r â m e t r o s  d e  e n t r a d a  a l t e r a m - s e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  

S e  i s t o  a c o n t e c e ,  e  i m p o r t a n t e  q u e  a  mudança  s e j a  d e t e c t a d a  o  

m a i s  r á p i d o  p o s s ~ v e l ,  p o i s  o  m o d e l o ,  o s  s e u s  d a d o s  d e  e n t r a d a  e  

a  s u a  s o l u ç ã o ,  podem s e r  m o d i f i c a d o s  c o n s e q u e n t e m e n t e .  

~ n t ã o ,  s e m p r e  q u e  a  s o l u ç ã o  e  a  e s t r a t é g i a  r e s u l -  

t a n t e  p a r a  uma f u t u r a  a ç ã o  s ã o  a p l i c a d a s  r e p e t i t i v a m e n t e ,  e s t a  

s o l u ç ã o  p o d e  s e r  c o n t r o l a d a  d a  m a n e i r a  d e s c r i t a  a  s e g u i r .  

Com f r e q u ê n c i a  convém e s t a b e l e c e r  um p r o c e d i m e n t o  

s i s t e m á t i c o  p a r a  c o n t r o l a r  a  s o l u ç ã o ,  i d e n t i f i c a n d o  o  c r i t é r i o  

. - d e  e n t r a d a  d o s  p a r â m e t r o s  d o  m o d e l o ,  i . e . ,  p a r â m e t r o s  q u e  s u j e i -  



tos a mudança, podem alterar significativamente a solução. Isto 

pode ser feito por análise de sensibilidade onde, determinados 

parâmetros são alterados no seu valor a fim de determinar o grau 

de variação da solução resultante. 

A seguir, um procedimento é estabelecido para de- 

terminar estatistfcamente O significado da mudança em cada um dos 

parâmetros críticos. Isto pode ser feito algumas vezes por um 

processo de "folha de ruta" usado no controle estatístico da qua - 

d 

lidade. Finalmente, e preciso tomar uma previsão para ajustar a 

solução e as consequências respectivas que a mudança produz quan - 

do é detectado. 

2.7 - IMPLEMENTAÇÃO 

A Última fase de um estudo de Pesquisa Operacio- 

na1 é a implementação da solução final uma vez que é apr0vada.E~ - 

# 

ta fase é crítica, uma vez que aqui e so aqui os benefícios do 

estudo são recolhidos. 

E importante que o pessoal técnico (equipe de Pes - 

quisa Operacional) participe no lançamento desta fase, tanto pa - 

- 
ra estar seguros de que a solução e precisamente implementada, 

quanto para retificar qualquer falha na solução. 

O êxito da implementação desta fase depende em 

grande parte da solvência do suporte tanto gerencial como técni- 

co. ~ n t ã o  o pessoal técnico poderia incentivar a participação 

ativa do nível gerencial (executivo) na formulação do problema e 

na avaliação da solução. 

A fase de implementação envolve várias etapas: o 

pessoal técnico deve dar ao pessoal executivo uma cuidadosa ex- 



p l i c a ç ã o  d a  s o l u ç ã o  a  s e r  a d o t a d a  e  como t o r n á - l a  r e a l i d a d e .  E s  - 

t a s  d u a s  f a s e s  d i v i d e m  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  p a r a  d e s e n v o l v e r  o  p r o  - 

- 
c e s s o  r e q u e r i d o  p a r a  c o l o c a r  a  s o l u ç ã o  em o p e r a ç a o .  O n í v e l  e x e  - 

k 

c u t i v o  toma e n t ã o  a s  m e d i d a s  a p r o p r i a d a s  p a r a  l e v a r  a  p r á t i c a  a  

s o l u ç ã o .  F i n a l m e n t e ,  s e  a  n a t u r e z a  d o  p r o b l e m a  p e r m i t e ,  o  p e s -  

s o a l  t é c n i c o  p o d e r i a  t e r  uma e x p e r i ê n c i a  i n i c i a l  e  d e t e c t a r  mu- 

d a n ç a s  q u e  p o d e r ã o  s e r  f e i t a s  p o s t e r i o r m e n t e .  



I11 - PLANEJAMENTO E L E T R I C O  

3 . 1  - I N T R O D U Ç Ã O  

# 

O o b j e t i v o  d o  p l a n e j a m e n t o  e l é t r i c o  e :  a b a s t e c e r  

a  demanda  e l é t r i c a  d e  um p a í s  a o  menor c u s t o  p o s s í v e l  e  com um 

g r a u  r a z o á v e l  d e  s e g u r a n ç a .  

As t a x a s  d e  c r e s c i m e n t o  d o  consumo d e  e n e r g i a  p r e  - 

v i s t a  n o  E q u a d o r  p a r a  o s  p r ó x i m o s  a n o s ,  i n d i c a m  q u e  a  demanda  s e  

d u p l i c a  a  c a d a  6 a n o s  a p r o x i m a d a m e n t e * .  P a r a  a b a s t e c e r  e s t a  d e -  

manda ,  o s  r e c u r s o s  q u e  o  p a í s  d e v e  i n v e s t i r  n o  s e t o r  e l é t r i c o  s& 

e l e v a d o s ,  p e l o  q u a l  é e s s e n c i a l  e f e t u a r  um p l a n e j a m e n t o  c u i d a d o -  

s o  d e  t a l  f o r m a  q u e  o  emprego  d e  d i t o s  r e c u r s o s  s e j a  Ó t imo  do pon - 

t o  d e  v i s t a  n a c i o n a l .  

O q u e  a n t e r i o r m e n t e  f o i  d i t o  j u n t o  com a  c o m p l e x i  - 

d a d e  d a s  n u m e r o s a s  v a r i á v e i s  q u e  i n t e r v e m  no  p l a n e j a m e n t o  e l é t r i  - 

c o ,  f a z e m  n e c e s s á r i o  d i s p o r  d e  uma m e t o d o l o g i a  q u e  p e r m i t e  o b t e r  

o s  a n t e c e d e n t e s  b á s i c o s ,  p a r a  a  t o m a d a  d e  d e c i s õ e s  n o  q u e  s e  r e -  

f e r e  à f o r m a ç ã o  f u t u r a  d o  S i s t e m a  N a c i o n a l  I n t e r l i g a d o .  

3 . 2  - C A R A C T E R ~ S T I C A S  D O  PROBLEMA DE EQUIPAMENTO E L É T R I C O  

As s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  s e t o r  e l é t r i c o  p e r  - 

m i t e m  m o s t r a r  o  g r a u  d e  c o m p l e x i d a d e  d o  p r o b l e m a ,  d a  d e t e r m i n a -  

ç ã o  d o  p r o g r a m a  Ót imo  d e  i n v e s t i m e n t o  p a r a  r e a l i z a r  o  a b a s t e c i -  

m e n t o  f u t u r o :  

a )  O g r a n d e  c r e s c i m e n t o  d a  demanda  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ( l 2 X  anual)* 

d e t e r m i n a  um a u m e n t o  c o n t í n u o  d e  c a p a c i d a d e  d e  p r o d u ç ã o  q u e  

s e  t r a d u z  em i n t e n s i v o s  e  continuas i n v e s t i m e n t o s .  

* F o n t e :  P l a n  M a e s t r o  d e  E l e c t r i f i c a c i Ó n ,  INECEL-Equador; Dezem- 
b r o ,  1 9 7 9  



b )  E f u n d a m e n t a l  a b a s t e c e r  a q u e l a  demanda  com s e g u r a n ç a  e  q u a l i -  

d a d e  d e  s e r v i ç o  p o i s  r e s t r i ç õ e s  n o  a b a s t e c i m e n t o  e l é t r i c o  p r o  - 

votam p e r d a s  e c o n ô m i c a s  a o  p a í s .  

c )  O p e r i o d o  d e  p r o j e t o  e  c o n s t r u ç ã o  q u e  é d e  2 a  4 a n o s  p a r a  

uma u s i n a  t é r m i c a  e  d e  5 a  8 a n o s  p a r a  uma u s i n a  h i d r á u l i c a ,  

f a z  com q u e  a s  d e c i s õ e s  s o b r e  o s  p r o g r a m a s  d e t a l h a d o s  d e  i n s -  

t a l a ç ã o  devam s e r  t o m a d a s  com m u i t a  a n t e c e d ê n c i a .  

d )  A f o r m a  d e  v a r i a ç ã o  d a  demanda  no  d i a  e  a  s u a  m o d u l a ç ã o  d u r a n  - 

t e  o  a n o ,  e x i g e  t e r  i n s t a l a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a b a s t e c e r  uma 

demanda  d i s t i n t a  em c a d a  i n s t a n t e ,  e  em e s p e c i a l  uma demanda  

máxima q u e  s e  p r o d u z  d u r a n t e  p o u c a s  h o r a s .  P o r  t a n t o ,  a  e n e r  - 

g i a  p r o d u z i d a  tem um v a l o r  e c o n ô m i c o  d i s t i n t o  s e g u n d o  o  momen - 
t o  em q u e  é g e r a d a  com r e s p e i t o  à m a g n i t u d e  d a  demanda  e  

n ã o  é p o s s í v e l  c o m p a r á - l a  sem c o n s i d e r a r  a  o p o r t u n i d a d e  e  s e -  

g u r a n ç a  com q u e  é p o s s í v e l  g u a r d á - l a .  

e )  P a r a  a b a s t e c e r  a  d e m a n d a ,  e x i s t e m  n u m e r o s a s  a l t e r n a t i v a s  d e  

e q u i p a m e n t o ,  a s  p r i n c i p a i s  f o n t e s  d e  e n e r g i a  s ã o :  u s i n a s  h i -  

d r á u l i c a s  a  f i o  d ' á g u a  ( p a s s a d a ) ,  com r e g u l a ç ã o  d i á r i a  ou  b a -  

c i a  d e  r e g u l a ç ã o  i n t e r e s t a c i o n a l ,  r e v e r s í v e i s ;  u s i n a s  té rmi-  

tas c o n v e n c i o n a i s ,  q u e  u t i l i z a m  p e t r ó l e o ,  c a r v a o  ou  g á s  como 

c o m b u s t i v e l ;  t é r m i c a  n u c l e a r  e  t u r b i n a s  a  g á s .  E s t a s  u s i n a s  

podem t e r  l o c a l i z a ç ã o ,  t amanho  e  d a t a  d e  i n s t a l a ç ã o  v a r i á v e i s .  

U s i n a s  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s  têm d i s t i n t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t é c -  

n i c a s  d e  o p e r a ç ã o  e  e c o n Ô m i c a s ,  q u e  f a z e m  q u e  e x i s t a  uma f o r -  

t e  dependência e n t r e  o s  p r o j e t o s  num c e r t o  i n s t a n t e  e  n o  t e m p o .  

A p r o p o r ç ã o  Ó t i m a  d o s  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  u s i n a s  n o  s i s t e m a  em 

c a d a  i n s t a n t e  d e p e n d e r á  d a s  r e l a ç õ e s  d e  c u s t o s  e x i s t e n t e s .  

f )  E m  c o n s e q u ê n c i a ,  a  b u s c a  d o  p r o g r a m a  Ót imo  e x i g e  a  d e t e r m i n a -  

ç ã o  d o  Ót imo  d e  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  l i g a d a  à o p e r a ç ã o  d o  r e s -  

t o  d o  s i s t e m a .  P o r  t a n t o ,  o  c u s t o  d e  um p r o g r a m a  v a r i a  com 

a  f o r m a  em q u e  s e  o p e r e m  a s  u s i n a s  d o  s i s t e m a .  P e l a s  mesmas 
- 

r a z o e s ,  o  e q u i p a m e n t o  f u t u r o  d e p e n d e r á  d a  s i t u a ç ã o  i n i c i a l  d o  

a b a s t e c i m e n t o .  

g )  A v i d a  Ú t i l  m é d i a  d a s  i n s t a l a ç õ e s  é d e  1 5  a n o s  p a r a  a s  t u r b i -  

n a s  a  g á s ,  2 5  a n o s  p a r a  a s  u s i n a s  a  v a p o r ,  5 0  a n o s  p a r a  a s  u s i  - 

n a s  h i d r e l é t r i c a s  e  30 a n o s  p a r a  a s  u s i n a s  n u c l e a r e s .  E m  c o n  - 



s e q u ê n c i a ,  a s  d e c i s õ e s  d e  i n v e s t i m e n t o  t o m a d a s  a g o r a ,  t e m  um 

e f e i t o  s o b r e  a  o p e r a q ã o  do s i s t e m a  a  l o n g o  p r a z o ,  p e l o  q u f a l ' s e  

d e v e  c o n s i d e r a r  a  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  d u r a n t e  um t e m p o  r e l a t i  - 
v a m e n t e  l o n g o .  

h )  Ao s e  f a z e r  n e c e s s á r i a  a c o m p a r a ç ã o  d e  p r o g r a m a s  d e  i n v e s t i -  

m e n t o s  f u t u r o s ,  t a n t o  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o s  g a s t o s  como d a  o p e  

r a ç ã o  d o  s i s t e m a  p a r a  e f e t u a r  o  a b a s t e c i m e n t o ,  a p r e s e n t a - s e  o  

p r o b l e m a  d e  i n c e r t e z a  com r e s p e i t o  a o  c o m p o r t a m e n t o  d e  c e r t a s  

v a r i á v e i s  como:  a  d e m a n d a  f u t u r a ,  a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  h i d r o l ó  - 
g i c a s  d a s  u s i n a s  h i d r á u l i c a s ,  e ,  o s  p r e ç o s  d o s  f a t o r e s  u t i l i -  

z a d o s .  

3 . 3  - P R E V I S Ã O  DA DEMANDA E L E T R I C A  

A p r e v i s ã o  d a  d e m a n d a  e l é t r i c a  p a r a  f i n s  d e  e s t u -  

d o  d a s  a m p l i a ç õ e s  f u t u r a s  d o  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  d e v e  s e r  r e a l i z a  - 

d a  a l o n g o  p r a z o  d e v i d o  a o  l o n g o  t e m p o  q u e  r e q u e r e m  o s  e s t u d o s  e  

- 
e x e c u ç a o  d o s  p r o j e t o s  d e  g e r a ç ã o .  Num s i s t e m a  f u n d a m e n t a l m e n t e  

h i d r e l é t r i c o  i n t e r e s s a  d e f i n i r  o s  i n v e s t i m e n t o s  a  r e a l i z a r  d a q u i  

a  1 0 ,  1 5  o u  2 0  a n o s  e ,  e s t e  p r a z o  e  v á r i a s  v e z e s  m a i s  l o n g o  d o  

q u e  r e q u e r  t o d o  p r o j e t o  i n d u s t r i a l  c o n s u m i d o r  d e  e n e r g i a , d e  modo 

q u e ,  n o  m e l h o r  d o s  c a s o s ,  s ó  s e  t e r á  i d é i a s  a p r o x i m a d a s  s o b r e  o s  

c o n s u m o s  q u e  p o d e r ã o  a p a r e c e r  n o  p e r í o d o  q u e  s e  e s t á  p l a n e j a n d o .  

F r e n t e  a  e s t a  i n c e r t e z a  n o s  m e i o s  d e  p r e c i s ã o ,  e x i s  - 

t e  uma u r g e n t e  n e c e s s i d a d e  d e  e s t i m a r  com p r e c i s ã o  a s  d e m a n d a s  . 
O a l t o  c u s t o  d o s  p r o j e t o s  e l é t r i c o s  f a z  m u i t o  o n e r o s a  t o d a  s o b r e  

e s t i m a ç ã o  d a s  d e m a n d a s ,  e  uma s u b - e s t i m a ç ã o  d a s  m e s m a s ,  e  v á r i a s  

v e z e s  s u p e r i o r  a o  v a l o r  d o s  i n v e s t i m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  e v i t á  - 

10s .  

A  d i f i c u l d a d e  n o  c á l c u l o  d a s  d e m a n d a s  f u t u r a s  n ã o  

- 
e  o  Ú n i c o  p r o b l e m a  q u e  e n f r e n t a  o  p l a n e j a d o r .  



O e l e v a d o  c u s t o  d e  uma r e s t r i ç ã o  e l é t r i c a  f a z  q u e  

I I o  g r a u  r a z o á v e l  d e  s e g u r a n ç a "  com q u e  s e  d e v e  a b a s t e c e r  o  c o n s u  - 

mo s e j a  b a s t a n t e  a l t o .  E v e r d a d e  q u e  o  p r o b l e m a  d a  s e g u r a n ç a  d e  

a b a s t e c i m e n t o  p o d e  r e d u z i r - s e  em Ú l t i m o  t e r m o  a  um p r o b l e m a  e c o -  

n ô m i c o ,  mas o  s e u  c á l c u l o  é sumamen te  c o m p l e x o  p o i s  n e l e  i n t e r -  

vêm t o d o  o  c o n j u n t o  d a  e c o n o m i a  e  n ã o  s ó  d o  s e t o r  e l é t r i c o .  

O s  e s t u d o s  d a  p r e v i s ã o  d a  demanda  e l é t r i c a  b a s e a m  - 

s e  em d o i s  t i p o s  d e  m é t o d o s  n o r m a l m e n t e  u t i l i z a d o s  n o  s e t o r  e l é  - 

t r  i c o :  

a )  ~ é t o d o s  G l o b a i s  --------------- 

B a s e a d o s  em c o r r e l a ç õ e s  q u e  podem-se c o m p r o v a r  e s t a t i s t i c a m e n  - 

t e  e n t r e  o s  consumos  e l é t r i c o s  e  c e r t a s  v a r i á v e i s  m a c r o e c o n o -  

m i c a s .  

b )  M é t o d o s  S e t o r i a i s  ----------------- 

B a s e a d o s  n a  i n f o r m a ç ã o  h i s t ó r i c a  e  e s t a b e l e c e n d o  m e t a s  a  s e r  

a l c a n ç a d a s  n o  f u t u r o .  C l a s s i f i c a m  o  m e r c a d o  c o n s u m i d o r  em s e  - 

t o r e s :  i n d u s t r i a l ,  r e s i d e n c i a l ,  c o m e r c i a l ,  e n t i d a d e s  o f i c i a i s ,  

l o g r a d o u r o s  e t c .  

3 . 4  - PROGRAMA Ó T I M O  D E  EQUIPAMENTO 

Uma v e z  p r o j e t a d a  a  demanda  e l é t r i c a ,  a  s e g u i n t e  

e t a p a  d o  p l a n e j a m e n t o  e  a  d e f i n i ç ã o  d o  p r o g r a m a  Ót imo  d e  i n s t a l a  

çÕes q u e  a b a s t e ç a m  e s s e s  r e q u e r i m e n t o s ,  o s  q u a i s  s e  d e t e r m i n a  

p r e v i a m e n t e  à s e l e ç ã o  p r e l i m i n a r  d e  t o d o s  o s  p r o g r a m a s  a l t e r n a t i  - 

v o s  d e  i n s t a l a ç õ e s  q u e  c u b r a  a  demanda  com um r a z o á v e l  c r i t é r i o  

d e  s e g u r a n ç a .  

0 s  p r o g r a m a s  a l t e r n a t i v o s  e s t ã o  f o r m a d o s  p o r  p r o -  

j e t o s  h i d r e l é t r i c o s  e  t e r m e l é t r i c o s ,  p e l o  q u a l  d e v e - s e  d i s p o r  d a  



informação necessária referente aos recursos hidrelétricos, como 

de combustIveis que dispõe o país. 

Na definição dos programas alternativos de insta- 

çÕes devem-se introduzir dois tipos de restrições. O primeiro 

refere-se à necessidade de que o programa ajuste-se as metas da 

política energética do pais, e o segundo tipo, que é de caráter 

técnico, refere-se aos critérios de explotação que devem-se se- 

guir na operação do sistema a longo prazo. 

De cada um dos projetos hidrelétricos, pode-se ob - 

ter toda uma variedade de capacidades (potências) possíveis de 

instalar, o que junto ao grande número de projetos termelétricos, 

fazem com que aumente notavelmente o número de alternativas a con - 

siderar. 

Se além disso leva-se em conta que cada uma des- 

tas alternativas podem aparecer em diferentes épocas de um perío - 

do longo, sendo distinto cada programa em que as usinas aparecem 

alternadas,fica em evidência que no estabelecimento de programas 

alternativos a sua seleção econõmica só proceder por meios 

mecanizados. 

Para tal se tem desenvolvido em INECEL, 

uma série de programas computacionais complementares, que permi- 

tem enfrentar por etapas sucessivamente mais precisas o problema 

de equipamento. 

Uma destas etapas consiste numa eliminação de to- 

dos aqueles programas alternativos menos favoráveis, conservando 

sÕ aqueles do Ótimo. O modelo denominado "modelo de Se - 

lección de Inversiones" (Modelo de ~ e l e ç ã o  de Investimentos) é o 

responsável por esta eliminação e seu estudo e análise é o tema 

principal do presente trabalho. 



1 8  

I V  - D E S C R I Ç Ã O  D O  MODELO DE S E L E Ç Ã O  D E  INVESTIMENTO 

4 . 1  - I N T R O D U Ç Ã O  

O g r a u  d e  s i m p l i f i c a ç ã o  q u e  s e  f a z  n a  r e p r e s e n t a -  

ç ã o  d o  p r o b l e m a  ( p e r I o d o  d e  e s t u d o ,  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  u s i n a s  

e  d a  d e m a n d a )  d e p e n d e  d a  i n c i d ê n c i a  q u e  t e n h a  c a d a  a s p e c t o  n a  d e  - 

f i n i ç ã o  d o  p r o g r a m a  Ót imo .  

Tem-se c o l o c a d o  e n t ã o  ê n f a s e  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  

c a r a c t e r I s t i c a s  q u e  p a r e c e m  m a i s  r e l e v a n t e s  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  d o s  

p r o g r a m a s  d e  i n s t a l a ç ã o .  

O o b j e t i v o  d o s  n o v o s  i n v e s t i m e n t o s  e  a b a s t e c e r  

com uma s e g u r a n ç a  d e t e r m i n a d a  uma demanda  f u t u r a .  I n t e r e s s a  co -  

n h e c e r  como e v o l u i  a  e s t r u t u r a  Ó t i m a  d e  e q u i p a m e n t o ,  p o i s  a  d e -  

manda f u t u r a  c r e s c e  n o  t e m p o .  

As v á r i a v e i s  d e  d e c i s ã o  o u  i n c ó g n i t a s  d o  p r o b l e m a  

c o r r e s p o n d e m  2 c a p a c i d a d e  q u e  d e v e - s e  i n s t a l a r  em c a d a  a l t e r n a t i  - 

v a  d e  p r o d u ç ã o  n a s  d i s t i n t a s  r e g i õ e s  e  em c a d a  d a t a  d o  p e r í o d o  

a n a l i s a d o ,  e  a  o p e r a ç ã o  q u e  d e v e - s e  d a r  a  e s t a s  i n s t a l a ç ó e s  d e n -  

t r o  d a s  s u a s  p o s s i b i l i d a d e s  t é c n i c a s .  

O c a r á t e r  a l e a t ó r i o  d a s  v a z õ e s  d a s  u s i n a s  ( p r o b a -  

b i l i d a d e  h i d r o l ó g i c a ,  i n d i s p o n i b i l i d a d e  m e c â n i c a )  compromete  a  

s e g u r a n ç a  d o  s i s t e m a  e  f a z  n e c e s s á r i o  uma e s p e c i f i c a ç ã o  a d e q u a d a  

d a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  com o  o b j e t i v o  d e  l i m i t a r  a  p r o b a b i l i d a  - 

d e  d e  f a l h a  d o  a b a s t e c i m e n t o  d a  d e m a n d a .  

As r e s t r i ç õ e s  r e p r e s e n t a m  a  n e c e s s i d a d e  d e  s a t i s -  

f a z e r  a  demanda  em c o n d i ç õ e s  d e  h i d r a u l i c i d a d e  c r í t i c a  e  n o r m a l ,  

com o  f i m  d e  v a l o r i z a r  a  e n e r g i a  m é d i a  e  f i r m e  d o s  a p r o v e i t a m e n -  

t o s  h i d r e l é t r i c o s .  O u t r o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç õ e s  d e f i n e m - s e  com 



- 
a  f i n a l i d a d e  d e  e s t a b e l e c e r  c o n d i ç õ e s  l i m i t e s  d e  o p e r a ç a o  d a s  

u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s ,  t e r m e l é t r i c a s  e  d o  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o .  

C o n s i d e r a - s e  o  p a í s  d i v i d i d o  em d o i s  c e n t r o s  d e  

# 

consumo ou  n o s  q u e  r e p r e s e n t a m  o  S i s t e m a  N a c i o n a l  I n t e r l i g a d o .  

N e l e s  s u p õ e - s e  c o n c e n t r a d o  o  consumo t o t a l  d a s  zo  

n a s  p r i n c i p a i s :  e l a s  r e p r e s e n t a m  a p r o x i m a d a m e n t e  8 0 %  do  consumo 

t o t a l  d o  p a í s .  

E x i s t e m  d o i s  a s p e c t o s  c o n t r a p o s t o s  q u e  i n f l u e m  n a  

d e f i n i ç ã o  d o  p e r í o d o  d e  e s t u d o :  p o r  uma p a r t e  a  v i d a  Ú t i l  d o s  

e q u i p a m e n t o s  e  a  d e p e n d ê n c i a  i n t e r t e m p o r a l  d a s  d e c i s õ e s  q u e  e x i -  

gem um p e r í o d o  d e  e s t u d o  m a i s  ou  menos l o n g o ,  e  p o r  o u t r a  p a r t e ,  

o  e f e i t o  d a  a t u a l i z a ç ã o  q u e  f a z  p e r d e r  i m p o r t â n c i a  no  período mui - 

t o  l o n g o .  

A p a r t e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c r e s c i m e n t o ,  o  c o n  - 

sumo e s t á  s u j e i t o  a  v a r i a ç õ e s  Nas p r e v i s õ e s  p a r a  um 

e s t u d o  a  l o n g o  p r a z o  d e t e r m i n a - s e  o  consumo a n u a l  d e  e n e r g i a  e  a  

demanda  máxima d o  a n o .  A p a r t i r  d e l e s , a n a l i s a - s e  a  r e p a r t i ç ã o  

d e s t a  demanda  em p e r í o d o  m a i s  c u r t o s .  

P o r  o u t r a  p a r t e  o s  m e i o s  d e  p r o d u ç ã o  h i d r á u l i c o s  

a p r e s e n t a m  também um c a r g t e r  a l e a t ó r i o  e s a z o n a l .  

O s  d o i s  a s p e c t o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s  i n d i c a m  a  f o r -  

ma d e  r e p r e s e n t a r  a demanda  d e n t r o  d o  a n o .  

D e v i d o  a p o u c a  d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  n o  E q u a d o r  en-  

t r e  o  a n o  c i v i l  e  o  a n o  h i d r o l ó g i c o ,  d e c i d i u - s e  r e p r e s e n t a r  a s  

e t a p a s  p o r  a n o s  c i v i s .  Se  t e m  a s s u m i d o  também q u e  a s  i n s t a l a ç õ e s  

e n t r a m  em o p e r a ç ã o  no  i n í c i o  d e  c a d a  a n o .  



4 . 2  - DEMANDA E P R O D U Ç Ã O *  

A demanda  d e  c a d a  um d o s  n ó s  e s t á  r e p r e s e n t a d a  p o r  

d u a s  c o m p o n e n t e s :  a  demanda  máxima a n u a l  ( e x p r e s s a  em MW) e  o  

consumo d e  e n e r g i a  t o t a l  d o  a n o  ( e x p r e s s a  em m) .  

A f i n s  d e  c a d a  e t a p a  d o  p e r í o d o  a n a l i s a d o  a  deman - 

d a  máxima a n u a l  q u e  d e v e  s e r  s a t i s f e i t a  p e l a s  n o v a s  i n s t a l a ç Õ e s ,  

c a l c u l a - s e  como a  demanda  máxima a n u a l  d a  z o n a  c o r r e s p o n d e n t e  

m a i s  a  r e s e r v a  q u e  s e  d e f i n a  e  menos a  o f e r t a  q u e  e x i s t e  no  i n í -  

c i o  d o  d i t o  p e r í o d o  a n a l i s a d o .  A o f e r t a  i n i c i a l  e s t á  f o r m a d a  

p e l a  soma d a  p o t ê n c i a  f i r m e  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  e  t e r m e l é -  

t r i c a s  e x i s t e n t e s ,  d e s c o n t a m d o - s e  em c a d a  e t a p a  o s  v a l o r e s  r e l a -  

t i v o s  a o s  r e t i r o s  d a s  u n i d a d e s  o b s o l e t a s .  

A demanda  d e  e n e r g i a  a n u a l  q u e  d e v e  s e r  c o b e r t a  

a  f i n s  d e  c a d a  e t a p a ,  e s t á  d e f i n i d a  como o  consumo d e  e n e r g i a  

p r e v i s t o  p a r a  c a d a  z o n a  menos a  v a z ã o  e n e r g é t i c a  f i r m e  d a s  u s i -  

n a s  h i d r e l é t r i c a s  e x i s t e n t e s  e  r e l a c i o n a d a s  a  d i t a  r e g i ã o .  Os i n  - 

c r e m e n t o s  d e  e n e r g i a  a n u a l  devem s e r  c o b e r t o s  p e l a  p r o d u ç ã o  f i r -  

me m e n s a l  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  m a i s  a  g e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  t e r  - 

m e l é t r i c a s .  

Como s e g u n d o  r e q u e r i m e n t o  e n e r g é t i c o ,  e s t a b e l e c e -  

s e  a b a s t e c e r  a  demanda  d e  e n e r g i a  a n u a l ,  menos a  d i s p o n i b i l i d a d e  

e n e r g é t i c a  m é d i a  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  e x i s t e n t e s ,  com a  p r o -  

d u ç ã o  &dia  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  f u t u r a s  m a i s  a  g e r a ç ã o  d a s  

u s i n a s  t e r m e l é t r i c a s  f u t u r a s .  

D e s t e  j e i t o  f i c a m  d e f i n i d o s  t r ê s  p r o d u t o s  d e  con-  

sumo: p o t ê n c i a  f i r m e ,  e n e r g i a  firme mensal e  e n e r g i a  m é d i a  m e n s a l .  

* P a r a  p o t ê n c i a  s e  u t i l i z a r á  c o m o u n i d a d e  o  MW e  p a r a  e n e r g i a  a  
c o r r e s p o n d e n t e  p o t ê n c i a  média (MW) 



Se  e  e  o  número  d a  e t a p a  ( 1 ,  2 ,  . . . ,  l l ) ,  r o  - - 

nome d a  r e g i ã o  (N, S ) ,  e  - h  o s  t i p o s  d e  h i d r o l o g i a  a n a l i s a d o s  

( F , M . ) ,  o s  p r o d u t o s  d e  consumo d e f i n i d o s  n o  m o d e l o  s ã o  

DMA ( e  , r )  

DEN ( h  , e  , r )  

NO t o t a l  h a v e r ã o  6 6  p r o d u t o s  d e  consumo,  ( 3  p r o d u  - 

t o s ,  11 e t a p a s ,  2 r e g i õ e s ) .  E s t e s  p r o d u t o s  d a r ã o  o r i g e m  a 66  

r e s t r i ç õ e s  (Ou i n e q u a ç õ e s )  d e  consumo q u e  g a r a n t a m  o  a b a s t e c i m e n -  

t o  e l é t r i c o  d o s  i n c r e m e n t o s  d a  demanda  n o  p e r í o d o  d e  e s t u d o  con-  

s i d e r a d o .  

4 . 3  - V A R I A V E I S  D O  MODELO 

4 . 3 . 1  - U s i n a s  ~ i d r e l é t r i c a s  

As a l t e r n a t i v a s  h i d r e l é t r i c a s  a p r e s e n t a m  c a r a c t e -  

r í s t i c a s  i n d i v i d u a i s  i m p o r t a n t e s  q u e  d i f e r e n c i a m - s e  e n t r e  e l a s  

( t a m a n h o ,  r e g i m e  h i d r o l Ó g i c o ,  c a p a c i d a d e  d e  r e g u l a ç ã o ) .  

Uma d a s  i n c ó g n i t a s  d o  m o d e l o  é s a b e r  a t é  q u e  pon-  

t o  convém d e s e n v o l v e r  um r e c u r s o  h i d r e l é t r i c o .  P o r t a n t o ,  a  c a p a  - 

c i d a d e  d a s  u s i n a s  f u t u r a s  é uma v a r i á v e l  i m p o r t a n t e  d e  r e p r e s e n -  

t a r .  

Num mesmo p r o j e t o ,  p a r a  d i s t i n t a s  p o t ê n c i a s ,  tem- 

s e  d i s t i n t a s  e n e r g i a s  p o s s í v e i s  d e  s e r e m  g e r a d a s  p e l a  u s i n a .  

Com r e s p e i t o  a o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o ,  a p r e s e n -  

t a m - s e  e f e i t o s  d e  e c o n o m i a  d e  e s c a l a ,  i s t o  é, o  c u s t o  n ã o  c r e s c e  

n a  f o r m a  p r o p o r c i o n a l  2 p o t ê n c i a .  A m e d i d a  q u e  a u m e n t a  a  p o t ê n -  

c i a  i n s t a l a d a  d i m i n u i  o  c u s t o  u n i t á r i o  d e  i n v e s t i m e n t o .  



Por o u t r o  l a d o ,  a  e n e r g i a  g e r á v e l  que e s t á  d e t e r -  

minada p e l a s  vazões  a f l u e n t e s , , n ã o  aumenta p r o p o r c i o n a l m e n t e  com 

a  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  ( r end imen to  m a r g i n a l  d e c r e s c e n t e ) .  

E m  resumo,  t a n t o  o  c u s t o  de  i n v e s t i m e n t o  como a  

g e r a ç ã o  a n u a l  tem v a r i a ç õ e s  não l i n e a r e s  com a  p o t ê n c i a  i n s t a l a -  

d a .  P a r a  t e r  uma r e p r e s e n t a ç ã o  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  através de  

r e l a ç õ e s  l ineares tem-se procedido a  decompor a  usina t o t a l  em t r ê s  e t a -  

pas  ou s u b - u s i n a s  f i c t í c i a s ,  p a r a  cada uma d a s  q u a i s  pode-se  su-  

por uma v a r i a ç ã o  l i n e a r  de  a p o r t e s  de  e n e r g i a  e  c u s t o s  de  i n v e s -  

t i m e n t o .  

A p r i m e i r a  s u b - u s i n a  denominada BASE c o r r e s p o n d e  

d 

a  p o t ê n c i a  mínima que e  c o n v e n i e n t e  i n s t a l a r  no a p r o v e i t a m e n t o ;  

a  segunda  sub -us ina  chama-se SEMI-BASE. De a c o r d o  com a s  r e s t r i -  

- 
ç o e s  que s e  d e f i n i r ã o  p o s t e r i o r m e n t e ,  e s t a  s u b - u s i n a  não pode co - 

meçar a  tomar v a l o r e s  p o s i t i v o s  mesmo que não  t e n h a  s a t u r a d o  a  

u s i n a  a n t e r i o r ;  f i n a l m e n t e  a  t e r c e i r a  sub -us ina  s e  denomina PON- 

TA e  e s t á  também encadeada  a n t e r i o r .  

No g r á f i c o  que s e  a p r e s e n t a  a  c o n t i n u a ç ã o , m o s t r a -  

s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da u s i n a  e  a  s u a  d e c o m p o s i ç ~ o  em e t a p a s .  

Cons ide rando- se  que a  u s i n a  h i d r e l é t r i c a  - j pode 

e n t r a r  em o p e r a ç ã o  em q u a l q u e r  e t a p a  - e  , a s  v a r i á v e i s  que r e p r e  

- 
s e n t a r ã ò  a s  p o t ê n c i a s  i n s t a l a d a s  n a s  s u b - u s i n a s  - i , s a o :  

I s t o  dá or igem a  3 3  v a r i á v e i s  por  cada  u s i n a  h i d r e l é t r i c a  ( 3  sub - 

u s i n a s ,  11 e t a p a s ) .  

As v a r i á v e i s  h i d r e l é t r i c a s  H ( i  , j , e )  d e v e r ã o  



l e v a r  o s  s e g u i n t e s  l i m i t e s :  

SUPERIOR (UB) : v a l o r  máximo d o  i n t e r v a l o  d e f i n i d o  como - i ( b a -  

s e ,  s e m i - b a s e  o u  p o n t a )  

INFERIOR (LB) : n u l o  ( i m p l í c i t o )  

A P R O D U Ç Ã O  
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convém i n d i c a r  q u e  a  p r o d u ç ã o  d a s  u s i n a s  h i d r e l é -  

- 
t r i c a s ,  f i r m e  e  m é d i a ,  s u p o e - s e  p r o p o r c i o n a l  a o  n í v e l  d e  

i n s t a l a ç ã o  d e  c a d a  s u b - u s i n a ,  i s t o  é,  c a d a  s u b - u s i n a  temuma g e r a  - 
- 

ç a o  u n i t á r i a  f i x a ,  com i s t o  n ã o  é n e c e s s á r i o  i n c o r p o r a r  v a r i á v e i s  

d e  g e r a ç ã o  p a r a  a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s .  



4.3.2 - Usinas Termelétricas 

As usinas termelétricas estão representadas por 

dois tipos de variáveis: de instalação e de geração. Deste modo 

a geração de cada usina tem possibilidade de se estabelecer em 

forma Ótima de acordo com as necessidades do sistema e as carac- 

terísticas de custo da usina. 

As usinas térmicas apresentam economias de escala 

nos custos de inversão e explotação, o que levaria a instalar usi 

nas do maior tamanho possível. Mas por outra parte, razões de se - 

gurança do sistema aconselham impor um tamanho máximo as unida- 

des. 

A representação da variação dos custos com o tama - 

nho não se tem tomado em consideração explicitamente no modelo. 

- 
se nao que se há adotado uma unidade de tamanho máximo em cada pe - 

rzodo. O tamanho da usina está refletido no custo corresponden- 

te, sendo a potência a instalar uma variável contínua. 

Em cada uma das duas regiões definidas, conside- 

ram-se possibilidades de plantas a vapor (Óleo),. turbinas a gás 

(querosene ou diesel) e nucleares (urânio enriquecido e esfria- 

mento da água a pressão). Estas variáveis são respectivamente 

No total haverão 66 variáveis de potência instalada (3 tipos de usina - j , 

11 etapas - e e 2 regiões - r). Os limites destas variáveis são: 

SUPERIOR (UB) : aberto ( +  , impllcito) 

INFERIOR (LB) : nulo (implzcito) 



~ l é m  d a s  v a r i á v e i s  d e  i n s t a l a ç ã o ,  t e m - s e  i n c o r p o -  

r a d o  a s  v a r i á v e i s  d e  g e r a ç ã o  p a r a  a s  d u a s  h i d r o l o g i a s  em e s t u d o  

( f i r m e  e  m é d i a ) .  E s t a s  v a r i á v e i s  s ã o :  

No t o t a l  1 3 2  v a r i á v e i s  d e  g e r a ç ã o  ( 3  t i p o s  d e  

u s i n a s  - j  , 2  h i d r o l o g i a s  - h  , 11 e t a p a s  - e  , 2  r e g i õ e s  - r ) .  

D e s d e  o  p o n t o  d e  v i s t a  d a  s e g u r a n ç a  do a b a s t e c i -  

m e n t o  d a  demanda ,  a s  u s i n a s  t é r m i c a s  complementam à s  u s i n a s  h i -  

d r á u l i c a s  d u r a n t e  o s  a n o s  h i d r o l Ó g i c o s  s e c o s .  Se  j u s t i f i c a  p o i s ,  

- 
a  s e p a r a ç a o  d a s  v a r i á v e i s  d e  e x p l o t a ç ã o  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  ga-  

r a n t i a  e  a  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a .  E s t a s  v a r i á v e i s  n ã o  t em l i m i t e s  

e x p l i c i t o s  o u  s e j a :  

SUPERIOR (UB) : a b e r t o  

INFERIOR ( L B )  : n u l o  



4.3.3 - Sistema de Transmissão 

O sistema de transmissão troncal, que per&te apro - 

veitar os recursos de uma zona para cobrir os déficits da outra, 

se economicamente justifica-se, está representado por dois tipos 

de variáveis: de instalação de capacidade adicional e de opera- 

- 
çao. Estas Últimas correspondem 2 transmissão de energia e po- 

tência 2 hora de máxima demanda, em ambos sentidos. Isto signi- 

fica que para poder aplicar o coeficiente de perdas de transmis- 

são em cada nó devem-se definir duas variáveis por tipo de produ - 

ção transmitidas (uma que sai e outra que entra). O coeficiente 

de perdas garante que não existem na solução Ótima as duas variá - 

veis pois seria incrementar artificialmente as perdas e não obter ganho adi - 

cional nenhum. 

Para cada etapa - e existirão as seguintes variáveis : 

INSTALAÇÃO K (e) 

OPERAÇÃO SD (e , r' , r) 

S E  (h , e , r' , r) 

onde : 

S D  (e , r' , r) representa a transmissão de potência 2 hora 
de máxima demanda da etapa e desde a zona - - 
r' a zona- r . - - 

S E  (h ,e,rl ,r) indica a transmissão de energia, em condi- - 
çoes hidrológicas - h , na etapa - e desde a - 
zona r' a zona r . - 

Num total 11 variáveis de instalação e 66 variá- 

veis de geração do sistema de transmissão. 



4.3.4 - Instalações Existentes 

O equipamento existente até a data de início do estu 

do, representa-se em forma similar 2 usinas futuras com algumas 

- 
exceçoes que levam a simplificar a formulação. 

Por serem usinas já instaladas, conta-se com seus 

aportes garantidos (capacidade instalada) sem um aumento do cus - 

to esperado de abastecimento, portanto, se subtrai o aporte cons - 

tante que significam potência e energia garantida,da demanda por 

abastecer. 

No caso das usinas hidrelétricas, os aportes espe - 

radoç que têm custo nulo deverão ser subtraidos da demanda por 

abastecer. 

As Únicas instalações existentes que entram como 

variáveis no modelo correspondem 2 geração das usinas térmicas, 

de modo a deixar a possibilidade de que sua geração seja substi 

tuida por geração de instalações futuras de custos variáveis me- 

nores, ou seja, para permitir a substituição térmica. 

Aceita-se geração térmica de plantas existentes de 

base de tipo vapor ou diesel lento, e de ponta de tipo diesel rá - 

pido ou gás. 

As variáveis de operação, para estas usinas terme - 

- 
létricas existentes, sao: 

Vum total de 88 variáveis (2 tipos de usinas i , 

2 hidrologias - h 9 11 etapas - e , e 2 regiões - r). O limite su- 

perior destas variáveis está determinado pela capacidade inicial 



menos o  r e t i r o  d e  u n i d a d e s  v e l h a s  e  com o  f a t o r  d e  c a p a c i d a d e  

q u e  s e  e s p e c i f i q u e  como máximo.  

4 . 4  - R E S T R I Ç Õ E S  DO MODELO 

4 . 4 . 1  - R e s t r i ç õ e s  d e  A b a s t e c i m e n t o  do  Consumo. E l é t r i c o  

E s t a s  r e s t r i ç õ e s  têm como o b j e t i v o  g a r a n t i r  q u e  o  

e q u i p a m e n t o  e x i s t e n t e  e m  c a d a  e t a p a  do  p e r í o d o  d e  e s t u d o  s e j a  o  

s u f i c i e n t e  como p a r a  a b a s t e c e r  o  m e r c a d o  com a  s e g u r a n ç a  q u e  s e  

h a j a  d e f i n i d o ,  e ,  d e t e r m i n a r  a  g e r a ç ã o  q u e  e x i s t i r á  em c o n d i ç õ e s  

- 
d e  h i d r o l o g i a  m é d i a  em c a d a  uma d a s  p l a n t a s .  Como o  m o d e l o  n a o  

é p r o b a b i l í s t i c o  n ã o  t e m  s e n t i d o  i n c l u i r  o  c u s t o  d a  r e s t r i ç ã o .  

4 . 4 . 1 . 1  - Demanda ~ á x i m a  

S e  a c e i t a  q u e  a  u s i n a  p o d e  i n s t a l a r  a  s u a  c a p a c i -  

d a d e  e m  q u a l q u e r  e t a p a  e  s e  d e n o m i n a  h , v  , n  , q  a o s  c o e f i c i e n -  

t e s  q u e  medem a r e l a ç ã o  e n t r e  a  p o t ê n c i a  l í q u i d a  e  p o t ê n c i a  i n s -  

t a l a d a  p a r a  a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s ,  a  v a p o r ,  n u c l e a r e s  e  ia g á s  

r e s p e c t i v a m e n t e .  As r e s t r i ç õ e s  d e  demanda  i n c l u i d a s  n o  m o d e l o ,  

s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

+ Ap S D  ( e  , r '  , r )  - S D  ( e  , r , r ' )  - > DMA ( e  , r )  

o n d e :  



n = número de usinas hidrelétricas 

p (i , j) = coeficiente de potência firme da sub-usina H (i,j) 

p (j) = coeficiente de potência firme da usina termelétuica j: 

X = coeficiente de perdas de potência na transmissão tron 
P - 

cal 

Estas restrições permitirão a instalação de uma 

usina hidrelétrica através das 11 etapas do perzodo de estudo, o 

que não é real. Posteriormente será imposta a condição para que 

possa ser instalada só uma etapa. 

Haverá um total de 22 restrições de demanda máxi- 

ma anual (11 etapas - e , 2 regiões - r). 

4.4.1.2 - Energia Anual 

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

pa 2 , estas restrições têm caracter;sticas similares à anterior 

n 3 e 3 
C C e ( i , j , h >  C H ( i , j , t )  + C c (j) GF ( j , h , e , r )  + 
j i t=l j 

2 
C k ( j )  GE (j , h , e , r )  + Xe SE ( h , e , r l  ,r) - 
j 

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

onde, 

e ( i ,  j h : coeficiente de produção energéticade tipo - h (fir - 

me ou médio) da sub-usina - i do aproveitamento - j 



c  ( j )  , k ( j )  : c o e f i c i e n t e  d e  consumos p r ó p r i o s  e  t r a n s m i s s ã o  d a s  

u s i n a s  t e r m e l é t r i c a s  f u t u r a s  e  e x i s t e n t e s ,  r e s p e c  - 
t i v a m e n t e  

Xe : c o e f i c i e n t e  d e  p e r d a s  d e  e n e r g i a  d a  t r a n s m i s s ã o  

t r o n c a l  

- 
E s t e  b a l a n ç o  e x p r e s s a - s e  em MW e  a  r e s t r i ç ã o  é 

d e  t i p o  " > "  - com o  o b j e t i v o  d e  p e r m i t i r  e x c e d e n t e s  d e  d i s p o n i b i -  

l i d a d e s  n o s  p r i m e i r o s  a n o s  d e  o p e r a ç ã o  d e  uma u s i n a  h i d r e l é t r i c a .  

~ a v e r ã o  4 4  r e s t r i ç õ e s  d e s t e  t i p o  de consumo d e  e n e r  - 

g i a  a n u a l  ( 2  h i d r o l o g i a s  - h  , 11 e t a p a s  - e  , 2 r e g i õ e s  - r ) .  

4 . 4 . 2  - R e s t r i ç õ e s  d a s  U s i n a s  H i d r e l é t r i c a s  

E s t a s  r e s t r i ç õ e s  d e t e r m i n a m  q u e  a  p o t ê n c i a  i n s t a -  

- 
l a d a  numa d e t e r m i n a d a  s u b - u s i n a  q u e  e x i s t e  a  uma c e r t a  d a t a  n a o  

s o b r e p a s s e  s e u  v a l o r  máximo e  impeçam a  e n t r a d a  d a  s u b - u s i n a  s e -  

g u i n t e  e n q u a n t o  n ã o  s e  h a j a  e s g o t a d o  a  p o s s i b i l i d a d e  d a  v a r i á v e l  

a n t e r i o r .  

o n d e :  

H ( i  , j , e )  = p o t ê n c i a  t o t a l  i n s t a l a d a  n a  s u b c e n t r a l  - i do  

a p r o v e i t a m e n t o  i a t é  a  e t a p a  - e  



o n d e :  

X ( i  , j )  = r e l a ç ã o  e n t r e  a s  p o t ê n c i a s  máx imas  d a  s u b - u s i n a  

i e  d a  s u b - u s i n a  i-1 - - 

~ a v e r á  p a r a  c a d a  a p r o v e i t a m e n t o  h i d r e l é t r i c o  3 3  

r e s t r i ç õ e s  do t i p o  ( 3 )  ( 3  s u b - u s i n a s ,  11 e t a p a s )  e  22 r e s t r i -  

ç õ e s  do  t i p o  ( 4 )  ( 2  s u b - u s i n a s ,  11 e t a p a s ) .  

4 . 4 . 3  - R e s t r i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o  d a s  U s i n a s  ~ e r m e l é t r i c a s  

A o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  t é r m i c a s  e x i g e  q u e  s e  impo- 

n h a  c e r t a s  r e s t r i ç õ e s  2s v a r i á v e i s  d e  c a p a c i d a d e  e  i .de o p e r a ç ã o .  

- 
E s t a s  r e s t r i ç õ e s  c o r r e s p o n d e m  a  g a r a n t i r  q u e  n a o  s e  s o b r e p a s s e  

f a t o r e s  d e  p l a n t a  ( u t i l i z a ç ã o )  máximos  ( Z p )  , nem f a t o r e s  d e  

p l a n t a  m í n i m o s  (f  ) q u e  tomem em c o n s i d e r a ç ã o  a  d i s p o n i b i l i d a -  
P  

d e  d o s  e q u i p a m e n t o s ,  a p o s s i b i l i d a d e  d e  c o l o c a ç ã o  d a  s u a  e n e r g i a  

n a  c u r v a  d e  consumo e  a  g e r a ç ã o  mín ima  c o m p a t í v e l  com o  s e u  a p o r  - 

t e  d e  p o t ê n c i a  d e  p o n t a .  

P a r a  uma p r o d u ç ã o  do  t i p o  - h ,  n a  e t a p a  5 n a  r e  - 

g i ã o  - r ,  p a r a  a s  v a r i á v e i s  d e f i n i d a s  n o  p o n t o  4 . 3 . 2 ,  t e m - s e :  



~ a v e r á  um total de 132 restrições de cada tipo,ou 

seja, no total 264 restrições das usinas térmicas futuras. 

4.4.4 - Restrições Operativas do Sistema de Transmissão 

As variáveis de operação e de capacidade de trans - 

missão definidas no ponto 4.3.3 devem se relacionar para que aque - 

las não sobrepassem o valor destas Últimas 

e 
SD (e ,r' ,r) - < 7 1 K (t) + fe K (4) 

t=l 

onde: 
- - 
ff , fe : fatores de disponibilidade dos sistemas futuros e 

existentes, respectivamente 

K (4) : capacidade de transmissão existentenoç inzcios do 

perIodo de estudo 

A restrição anterior corresponde 2 transmissão de 

potência à hora de máxima demanda, a seguinte restrição indica ao 

que fica submetida a transmissão de energia: 



o n d e :  

- - 
f  , f  : f a t o r e s  máximos d e  u t i l i z a ç ã o  d a  l i n h a  p a r a  o  s i s  

U - 
t e m a  f u t u r o  e  e x i s t e n t e ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

D e v i d o  a  q u e  e x i s t e m  11 e t a p a s  - e  , 2 r e g i õ e s  - r , 

3 p r o d u t o s  d e  consumo,  h a v e r ã o  6 6  r e s t r i ç õ e s  p a r a  a  t r a n s m i s s ã o .  

4 . 5  - LIMITES DAS V A R I A V E I S  

As v a r i á v e i s  h i d r e l é t r i c a s ,  a s  v a r i á v e i s  d e  g e r a -  

ç ã o  d a s  t é r m i c a s  e x i s t e n t e s  e  a  v a r i á v e l  d a  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s -  

m i s s ã o  e x i s t e n t e ,  devem l e v a r  c o t a  s u p e r i o r  o b r i g a t ó r i a .  

O  r e s t o  d o s  l i m i t e s  s ã o  o p t a t i v o s  e  devem c o l o c a r  - 

s e  em f u n ç ã o  d a s  i n s t a l a ç õ e s  q u e  d e s e j a - s e  i m p o r  p a r a  a  r e a l i z a -  

ç ã o  d a s  a n á l i s e s  e s p e c í f i c a s .  

4 . 6  - F U N Ç Ã O  O B J E T I V O  

4 . 6 . 1  - c r i t é r i o s  G e r a i s  

A f u n ç ã o  o b j e t i v o  a  m i n i m i z a r  d e v e  s e r  uma f u n ç ã o  

l i n e a r  d a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  ( i n c ó g n i t a s )  do  p r o b l e m a ,  e  c o r -  

r e s p o n d e  a  um c r i t é r i o  d e  c u s t o  t o t a l  a t u a l i z a d o - n o s  p r i n c ; ~ i o s  do  

p r i m e i r o  a n o  d e  e s t u d o .  E s t e s  c u s t o s  s e r ã o  d e  i n v e r s ã o  ( u s i n a s  

f u t u r a s  e  a m p l i a ç ã o  do s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o )  e  o p e r a ç ã o  das i n s  - 

t a l a ç õ e s  ( e x i s t e n t e s  e  f u t u r a s )  a t r a v é s  d a  s u a  v i d a  Ú t i l ,  e  c a l -  

c u l a r - s e - ã o  p a r a  um n í v e l  m o n e t á r i o  d a d o .  

E x c l u e m - s e  o s  c u s t o s  d e  c a p i t a l  e  o s  g a s t o s  f i x o s  



de operação das instalações existentes, os quais independem das 

alternativas futuras de produção. 

Ao final do período de estudo considera-se o bene - 

£;cio remanescente do valor residual das instalações, expressadas 

também em valor presente. 

A mecânica de atualização coincide com o cálculo 

do valor presente das )anuidades através do período de estudo, 

pois tem-se: 

onde: 

'R 
: valor residual ao final dos q anos de estudo, - 
expresso em valor presente 

: inversão total 2 data de instalação - t 

: anuidade do capital (inversão multiplicada pe- - 
10 fator de recuperação (correspondente a vida 

Útil, incluidas as reposições intermediárias) 

r : fator de recuperação do capital para (q-t) anos 
(.q- t ) 

Devido a que as anuidades por gastos de opera- 

ção atualizam-se em forma semelhante, o modelo selecionarã os in - 

vestimentos comparando os custos em valor presente,calculados co - 

mo o valor atual de todos os custos anuais do período (capital + 

operação). 

Este critério permite que a seleção dos investi - 

mentos nos Últimos anos do período de estudo, faça-se em função 

das características da demanda naquela data, sem assumir uma po- 

sição a respeito da forma em que as instalações seguirão operan- 



do no futuro. 

A metodologia empregada é simples e corrige a si- 

tuação do estado final do equipamento do sistema, assumindo que 

as usinas instaladas nos Últimos anos seguirão operando no futu- 

ro em forma similar dos anos analisados pelo modelo. 

O valor presente dos custos variáveis (:de opera- 

ção das usinas termelétricas, devem se basear num crit>ério de es - 

perança matemática da geração, a qual é aleatória e função da hi - 

drologia que se apresenta. 

4.6.2 - Coeficientes de Custo das Usinas Hidrelétricas 

As variáveis de instalação das usinas hidrelétri- 

cas incluem a produção para as duas condições hidrolÓgicas espe- 

cificadas, em forma de coeficientes de produção. Por tanto, os 

coeficientes de custo das usinas deverão incluir os gastos de ins- 

- 
talação, operaçao e manutenção, expressos em valor presente. 

O coeficiente de custo, que deve multiplicar 2 va - 

riável de instalação que se faz no início do ano - t , está dado 

por : 

onde : 

S 
(.t-1) 

: fator de atualização para (.t-1) anos 

a : anuidade constante Ccapitai + operação + manu- 

tenção) 

r 
(.q+ 1- t l : fator de recuperação de capital para (.q+l-t) 

anos 

Por outro lado a anuidade está dada por: 



onde : 

r : fator de recuperação do capital para a vida 

usina (011) 

s : fator de reposições intermediárias (011) 

g : gastos de operação e manutenção (.em (011) da inversão to - 

tal) 

I : inversão total, incluindo interesses intercalares (US$ 

/Kw) 

- 
Substituindo-se (10) em ( 9 )  obtém-se a expressao 

seguinte: 

4.6.3 - Coeficiente de Custo das Usinas Termelétricas 

As usinas termelétricas estão representadas por 

- 
dois tipos de variáveis: instalação e geraçao. As variáveis de 

- 
instalação tem coeficientes determinados pela expressao 

onde: 

g : gastos de operação e manutenção em US$/Kw/ano 

As variáveis de geração têm coeficientes de custo 
- 

correspondentes ao valor presente do gasto anual de gerar um MW 

(unidade em que se medem as variáveis de geração). Como o custo 

deve se expressar em termos de esperança matemática, o coeficien - 



te inclui além um fator de ponderação baseado na probabilidade 

da ocorrência hidrológica. 

A expressão para o cálculo dos coeficientes anuais 

é a seguinte: 

onde: 

V = custo variável da usina (US$/IO-~ Kwh) 

p = fator da ponderação hidrológica (0/1) 

i = taxa de juros (011) 

4.6.4 - Coeficientes de Custo para a Transmissão 

Para o sistema de transmissão troncal, tem-se con - 

siderado ampliações que implicam só custos de inversão e gastos 

fixos de operação e manutenção. 

Por tanto, para o cálculo dos coeficientes de cus - 

to aplica-se a expressão (11) do ponto 4.6.2 ou seja: 

4.6.5 - Ponderação ~idrológica 

Como anteriormente foi dito, as variãveis de gera - 

ção termelétrica segundo cada tipo de hidrologia, devem-se ponde - 

rar segundo sejam as probabilidades de ocorrência dela. 

- 
Neste aspecto foram tomadas as expressoes seguin- 

tes para o valor esperado da geração*. 

* Fonte: Modelo de Selección de Inversiones. INECEL - Equador , 
Janeiro, 1976 



E ( G )  = 0.16 GS + 0.74 GM 

para as usinas nucleares e de vapor: e 

E (G) = 0.16 G S  + 0.64 GM 

d 

para as usinas a gas. GS e GM representam a geração termelétri - 

ca em condições secas (de mznima geração hidráulica) e médias, 

respectivamente. 



5 . 1  - I N T R O D U Ç Ã O  

A n t e r i o r m e n t e  f o i  d i t o  q u e  um m o d e l o  é uma r e p r e -  

s e n t a ç ã o  s i m p l i f i c a d a  d a  r e a l i d a d e  e  q u e  o  g r a u  d e  s i m p l i f i c a ç ã o  

q u e  s e  f a z  na r e p r e s e n t a ç ã o  do p r o b l e m a ,  d e p e n d e  d a  i n c i d ê n c i a q u e  

t e n h a  c a d a  a s p e c t o  n a  d e f i n i ç ã o  do p r o g r a m a  Õ t i m o .  

Como t o d o  m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  e s t e  t em s u a s  v a n t a -  

g e n s  e  s u a s  l i m i t a ç õ e s .  D e n t r o  d a s  v a n t a g e n s  p o d e - s e  m e n c i o n a r :  

- A r e p r e s e n t a ç ã o  i n d i v i d u a l  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  

- A r e p r e s e n t a ç ã o  do s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  

- A a n á l i s e  p o r  e t a p a s  do  p e r í o d o  d e  e s t u d o  

- O p r o g r a m a  g e r a d o r  d o s  d a d o s  

D e n t r o  d a s  d e s v a n t a g e n s ,  a l i á s ,  l i m i t a ç õ e s  do mo- 

d e l o ,  p o d e - s e  c i t a r :  

- A c o n t i n u i d a d e  d a  v a r i á v e l  ' B a s e '  

- A r e p r e s e n t a ç ã o  d a  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  

- A p r o d u ç ã o  d a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  

5 . 2  - VANTAGENS DO MODELO 

5 . 2 . 1  - A R e p r e s e n t a ç ã o  I n d i v i d u a l  d a s  U s i n a s  ~ i d r e l é t r i c a s  

Num s i s t e m a  e l é t r i c o  p e q u e n o ,  como o  e q u a t o r i a n o ,  

o n d e  a  d e c i s ã o  d e  i n s t a l a r  uma d e t e r m i n a d a  u s i n a  é m u i t o  ; i m p o r -  

t a n t e .  I s t o  n ã o  p e s a  t a n t o  o u  n ã o  é t ã o  v a n t a j o s o  num s i s t e m a  

e l é t r i c o  g r a n d e ,  o n d e  a d e c i s ã o  a  t o m a r  s e r á  d e  i n s t a l a r  um c e r -  

t o  t i p o  d e  u s i n a s .  



5 . 2 . 2  - A Representação do Sistema Interligado 

Devido as condições de demanda elétrica, a regio- 

nalização em dois nós é suficiente para caracterizar o Sistema 

~ l é t r i c o  Equatoriano, pois representa as duas zonas principais do 

país: Quito e Guayaquil onde estão concentradas cerca de 80% do 

consumo. 

5 . 2 . 3  - A Análise por Etapas do período de Estudo 

O fato do modelo ser dinâmico no tempo,dá uma no- 

ção de soluçÕes a curto prazo e proporciona um guia para proje- 

tos a médio e longo prazo economicamente c~nvenientes~mediante a 

informação de custos reduzidos. 

5 . 2 . 4  - O Programa Gerador dos Dados 

O programa computacional gerador dos dados facili - 

ta muito o cálculo dos coeficientes da matriz, uma vez que estes 

dados são repetitivos e as restrições têm uma certa lei de forma - 

v 

çao. Esta característica dos dados poupa grande trabalho manual 

de perfuração e verificação dos mesmos. Além disso, facilita 

qualquer análise de sensibilidade, parametrização ou variação nos 

dados. 

O Modelo de seleção de Investimentos forma parte 

de um conjunto de modelos matemáticos encadeados que permitem ava - 

liar o sistema como um todo. O programa gerador dos dados para 

o Modelo de ~ e l e ç ã o  de Investimentos,faz com que o programa pro- 

duto usado seja mais ágil e dinâmico. 



5.3.1 - A Continuidade da variável Base 

A variável 'Base' das usinas hidrelétricas corres 

ponde a uma variável de existência da usina, ou seja, rigorosa- 

mente deveria ser discreta bivalente. 

- 
O Modelo de ~ e l e ç ã o  de Investimentos e um modelo 

de grande porte,o que faz que a complexidade de resolver um pro- 

blema de variáveis mistas (discretas e continuas) não justifique 

a sua utilização como modelo linear misto. 

~ l é m  disso, o número de projetos hidrelétri'cos que 

intervêm na decisão,faz com que seja mais vantajoso usar o méto- 

do de impor externamente as condições de existência ou não exis- 

tência. 

5.3.2 - A Representação da Operação das Usinas 

A representação da operação das usinas não é deta - 

lhada, simplesmente é realizado um balanço de base e de ponta sem 

patamares horários. 

Este ponto será comentado posteriormente. 

5.3.3 - A Produção das Usinas ~idrelétricas 

A produção das usinas hidrelétricas é realizada com 

base na informação hidrológica existente, pela qual define-se os' 

valores de energia firme, energia secundária e potência garantida. 

5.4 - R E F I N A M E N T O  DO N O D E L O  

4 

Analisadas as vantagens e limitações do modelo, e 

conveniente tentar reduzir ao mínimo as limitações. A seguir, 

procura-se analisar as limitações e dar uma sugestão de como 



eliminá-las. 

A continuidade da variável 'Base' pode ser elimi- 

nada num processo iterativo. Inicialmente o modelo é resolvido co - 

mo linear contínuo. Com os resultados obtidos,pode-se gradualmen 

te ir eliminando alguns aproveitamentos hidrelétricos que tenham 

custos reduzidos muito altos e que não pareçam vantajosos num fu - 

turo próximo. 

Desta forma o modelo fica menor e pode-se transfor - 

mar em linear misto depois de algumas iterações. 

Este processo aqui descrito tem que ser feito com 

muito cuidado, pois a precipitação na decisão ou análise pode ter 

consequências negativas. 

A representação da operação das usinas pode e deve 

ser melhorada transformando a representação do sistema, que ago- 

ra se faz só de base e ponta, em patamares horários. 

Para isto, deve-se trabalhar com a "curva de dura - 

ção" da zona e com base nas suas características, colocar os patama - 

res adequados a fim de não errar, seja por falta (deixar tal co 

mo está agora) ou seja por excesso (colocando muitos patamares). 

Neste Último caso, além de aumentar muito o tamanho do mode- 

- 
10, faz-se uma simulação da operaqao, sendo melhor, então, fazer 

um modelo diferente de simulação do sistema, onde seriam tomados 

outros parâmetros relevantes. 

A seguir apresenta-se um exemplo que esclarece O 

que foi dito anteriormente. 



4 DEMANDA (MW) 

TEMPO 
( h o r a s )  

A demanda em cada uma d e s t a s  r e g i õ e s  deve s e r  sa-  

t i s f e i t a  por aque las  u s ina s , que  p e l a s  suas  condições ( t é c n i c a s ,  

h i d r á u l i c a s ,  econÔmicas, e t c )  sejam Ótimas pa ra  ope ra r  den t ro  de 

l a s .  Assim,por exemplo,a demanda de base  deve e s t a r  s a t i s f e i t a  

por u s ina s  a  vapor e n t r e  o u t r a s ,  e  não por t u r b i n a s  a  gá s ,  e  v i -  

ce -versa .  



Os resultados obtidos são totalmente preliminares 

e poderão sofrer mudanças importantes uma vez que INECEL revi- 

se a informação utilizada, realize observações e correções e ache 

conveniente levá-las à prática. 

Foram feitas parametrizações com o custo do petró - 

leo e com os juros utilizados. Os resultados são )mostrados em 

apêndice. 

E necessário estabelecer algumas conclusÕes gerais 

que derivam dos resultados preliminares obtidos. 

6.2 - CONCLUS~ES 

Em geral, existe uma tendência instalação de tur - 

binas a gás, como complemento ao desenvolvimento de alguns apro- 

veitamentos hidrelétricos que são atrativos. Esta característi- 

ca, tem sua explicação nos seguintes fatos: 

a) Com a incorporação de importantes usinas a vapor, antes da en 

trada em funcionamento do projeto Paute I (1982) e a instala- 
* 

ção deste Último aproveitamento, que na sua primeira etapa e 

uma usina praticamente de base, o Sistema precisa de instala- 

ções de ponta em quantidades importantes. De acordo com o cri - 

tério utilizado verificou-se que a ampliação da maioria dos 

equipamentos hidrelétricos é menos econômica que a instalação 

de novas turbinas a gás. 

b) As instalações de usinas a vapor que aparecem ao final do pe- 

ríodo de estudo, valorizam apreciavelmente as disponibilida- 

des de ponta que foram instaladas anteriormente. 

Uma taxa de desconto alta (12,0%) favorece espe- 



cialmente às instalaçÕes de baixo capital, caso em que se encon- 

tram fundamentalmente, as turbinas a gás. 

Dos aproveitamentos hidrelétricos quatro aparecem 

realmente competitivos: Paute I-C (ampliação da usina existente no 

principio do período de estudo), Pastaza-agoyán, Daule-Peripa e 

Jubones. O aproveitamento MantÚfar é o menos atrativo dos anali- 

sados. Dependendo da taxa de desconto, os projetos Toachi-Pila- 

tÓn e Coca I-Salado aparecem na solução do modelo. 

Com a párametrização dos custos do petróleo (20% 

mais altos),~ modelo instala turbinas a gás apesar do alto custo 

do seu combust~vel, mas troca as usinas a vapor Cde base) por 

usinas hidrelétricas e nucleares, dependendo da taxa de desconto. 
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Incluem-se neste glossário os termos relacionados 

com a produção de energia elétrica utilizados no presente estudo. 

Foram selecionados os termos que em geral dão lu- 

gar a várias interpretações, levando-se em conta, especialmente, 

a necessidade de homogeneizar os conceitos utilizados em vários 

paTses latino-americanos. 

1 - ENERGIA OU POTENCIA CONTÍNUA OU PRIMARIA 

E a energia disponTvel num aproveitamento hidrelé - 

trico nas mais adversas condições hidrolÕgicas consideradas. Po - 

de-se expressar em Kwh ou MW médios em relação a um certo perIo- 

do de tempo. 

2 - ENERGIA SECUNDARIA 
- 

É a energia hidrelétrica disponível, excedente a 

energia contínua. 

3 - ENERGIA MÉDIA ANUAL GERADA POR UM APROVEITAMENTO HIDRELETRI- 

É a média aritmética das energias anuais geradas 

ou geráveis, no período mais extenso possível, limitadas por uma 

dada capacidade do equipamento de geração. 

4 - POTÊNCIA MÍNIMA DISPONÍVEL 

É a potência disponível nos barramentos dos gera- 



dores de um aproveitamento hidreletrico, nas mais adversas condi - 

çÕes de queda e/ou descarga consideradas. 

5 - POT'ÊNCIA FIRME O U  C A P A C I D A D E  DE A T E N D I M E N T O  D E  C A R G A  

E a potência de disponibilidade segura para obter 

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

Para que a potência de um aproveitamento hidrelé- 

trico seja firme, este aproveitamento deverá dispor de suficien- 

te energia contínua e de suficiente potência míni,ma disponível 

para o atendimento da carga demandada. 

6 - P O T ~ N C I A  N O M I N A L  OU C A P A C I D A D E  N O M I N A L  OU DE P L A C A  

E a potência contínua a plena carga de um gerador, 

turbina ou outros equipamentos elétricos em condições específi- 

cas indicadas pelo fabricante. Geralmente encontra-se indicada 

numa placa de características em cada máquina ou dispositivo. 

7 - P O T E N C I A  OU C A P A C I D A D E  I N S T A L A D A  D E  UMA U S I N A  

E a soma das potências nominais dos geradores prin - 

cipais e auxiliares, incluindo as unidades de reserva. 

8 - C A R G A  

E a potência elétrica demandada em qualquer instan - 

te por uma instalação elétrica ou por um elemento específico seu. 

9 - C A R G A  MEDIA 

E  a média das cargas registradas num período dado. 



10  - CARGA MAXIMA 

E a  máxima c a r g a  r e g i s t r a d a  num p e r I o d o  d a d o .  

11 - CARGA M ~ N I M A  

E a mInima c a r g a  r e g i s t r a d a  num p e r I o d o  d a d o .  

1 2  - DIAGRAMA OU CURVA I N T E G R A L  DE E N E R G I A  

É o  d i a g r a m a  o b t i d o  como i n t e g r a ç ã o  d a  c u r v a  d e  

- 
d u r a ç a o  d a s  c a r g a s  d e  um m e r c a d o  p a r a  um p e r í o d o  d a d o  e  q u e  r e -  

p r e s e n t a  em abc i s sa s  a s  e n e r g i a s  d e m a n d a d a s  e  em o r d e n a d a s  a s  c a r  - 

g a s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  

1 3  - FATOR DE CARGA 

E a r e l a ç ã o  e n t r e  a  c a r g a  m é d i a  e a c a r g a  máxima 

num d e t e r m i n a d o  p e r í o d o  d e  t e m p o .  

1 4  - FATOR DE CAPACIDADE OU DE UTILIZAÇÃO 

E a  r e l a ç ã o  e n t r e  a  p o t ê n c i a  m é d i a  d e  uma us ina  o u  

d e  uma m á q u i n a  d u r a n t e  um d e t e r m i n a d o  p e r í o d o  d e  tempo e  a c a p a -  

c i d a d e  n o m i n a l  o u  i n s t a l a d a .  

i 5  - P E R ~ O D O  DE UTILIZAÇÃO A N U A L  .DE UMA U S I N A  

E a  r e l a ç ã o  e n t r e  a  e n e r g i a  a n u a l  g e r a d a  p e l a  u s i  - 

n a  e  a p o t ê n c i a  i n s t a l a d a .  

1 6  - R E S E R V A  DE UM S I S T E M A  E L E T R I C O  

E a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  c a p a c i d a d e  i n s t a l a d a  num s i s  - 

t e m a  e l é t r i c o  e a c a p a c i d a d e  n e c e s s á r i a  p a r a  a t e n d e r  a c a r g a  m á -  



x i m a .  E e x p r e s s a  em p o r c e n t a g e n s  d e  c a p a c i d a d e  i n s t a l a d a .  Tem 

p o r  o b j e t i v o :  

a )  a s s e g u r a r  uma a d e q u a d a  r e g u l a ç ã o  d e  f r e q u ê n c i a  

b )  S a n a r  e r r o s  d e  p r o j e ç ã o  d a  demanda  a  c u r t o  p r a z o  

c )  P e r m i t i r  a  m a n u t e n ç ã o  p r o g r a m a d a  

d )  C o n t r o l a r  o s  e f e i t o s  d e  f a l h a s  e  a c i d e n t e s  



i - I N T R O D U Ç Ã O  

U m a  d a s  l i m i t a ç õ e s  d o s  p r o g r a m a s  p r o d u t o s  ( p a c o -  

t e s )  é q u e  o s  d a d o s  devem s e g u i r  um d a d o  f o r m a t o ,  o  q u e  nem sem- 

p r e  é f á c i l  o u  l ó g i c o .  

A s s i m ,  p o r  e x e m p l o ,  o s  d a d o s  n o  MPS têm q u e  s e r  

i n t r o d u z i d o s  p o r  o r d e m  d e  c o l u n a s  e  n ã o  p o r  f i l a s  como s e r i a  d e  

e s p e r a r .  

A l é m  d i s t o ,  em p r o g r a m a s  d e  g r a n d e  p o r t e  o s  d a d o s  

s ã o  n u m e r o s o s  e  a p o s s i b i l i d a d e  d e  e r r o  a u m e n t a .  

P r o c u r a n d o  e l i m i n a r  e s t a s  l i m i t a ç õ e s  do  MPS f o i  

e l a b o r a d o  um p r o g r a m a  g e r a d o r  d e  d a d o s ,  o  q u a l  s e r á  d e s c r i t o  b r e  - 

v e m e n t e  a  s e g u i r .  

2 - D E S C R I Ç Ã O  DO PROGRAMA GERADOR 

O p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  e l a b o r a d o  é m u i t o  á g i l  

p o i s  d e i x a  n a  l i b e r d a d e  do p r o g r a m a d o r ,  o  número  d e  p e r í o d o s  pa-  

ra a n a l i s a r ,  o  número  d e  p r o j e t o s  h i d r e l é t r i c o s  e  t e r m e l é t r i c o s  

a  e s t u d a r ,  o  g r a u  d e  s e g u r a n ç a  com q u e  s e  d e s e j a  a b a s t e c e r  o  mer  - 

cada e l é t r i c o ,  e t c .  

O f o r m a t o  com q u e  o s  d a d o s  d e  um m o d e l o  t e m  q u e  

s e r  i n t r o d u z i d o s  n o  c o m p u t a d o r  p a r a  r o d a r  o  p r o g r a m a  'MPS, p o d e  

s e r  c l a s s i f i c a d o  em d o i s  g r u p o s :  um q u e  s e  r e f e r e  à g e r a ç ã o  d o s  

c o e f i c i e n t e s  d a  m a t r i z  e  o  o u t r o  que  r e u n e  o s  d e m a i s  p a r â m e t r o s .  

Os parâmetros,  t a i s  como os nomes das r e s t r i ç õ e s ,  o s  vz 
l o r e s  do t e r m o  i n d e p e n d e n t e  e  o s  l i m i t e s  d a s  v a r i á v e i s ,  t ê m  uma 



- 
o r d e n a ç ã o  l ó g i c a  e  podem s e r  f a c i l m e n t e  o b t i d o s .  Os d a d o s  s a o  

m u i t o s ,  f a z e n d o  com o u e  s e  cometam e r r o s .  

0 s  c o e f i c i e n t e s  d a  m a t r i z  n o  MPS s ã o  i n t r o d u z i d o s  

p o r  c o l u n a s .  ~a r e a l i d a d e  e l e s  s ã o  c a l c u l a d o s  p o r  l i n h a s  e  t e m  

uma c e r t a  l e i  d e  f o r m a ç ã o .  

F i n a l m e n t e ,  m u i t o s  c o e f i c i e n t e s  d a  m a t r i z  s ã o  r e -  

p e t i t i v o s  p o i s  m u l t i p l i c a m  o s  s o m a t Ó r i o s ,  f a z e n d o  com q u e , n a  r e a  - 

l i d a d e ,  s e j a m  p o u c o s  o s  c o e f i c i e n t e s  n e c e s s á r i o s  p a r a  f o r m a r  a  

m a t r i z  d e  c o e f i c i e n t e s .  

O m o d e l o  g e r a d o r  d o s  d a d o s  g r a v a  o s  mesmos s e -  

gundo  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  do MPS. Ou s e j a ,  em p r i m e i r o  l u g a r ,  de -  

- 
t e r m i n a  o s  nomes d e  t o d a s  a s  r e s t r i ç o e s .  A s e g u i r  d e s e n v o l v e  a  

m a t r i z  l i n h a  p o r  l i n h a ,  t omando  a s  r e s t r i ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  C a p í -  

t u l o  q u a t r o .  D e p o i s  d i s s o , g e r a  os v a l o r e s  do  t e r m o  i n d e p e n d e n t e  e  

f i n a l m e n t e  e s p e c i f i c a  a s  v a r i á v e i s  q u e  s ã o  l i m i t a d a s  e  d e t e r m i n a  

s e u s  l i m i t e s .  

3 - C O L O C A Ç Ã O  DOS DADOS EM FORMATO MPS 

U m a  v e z  q u e  o  p r o g r a m a  g e r a d o r  t e n h a  o b t i d o  o s  d a  - 

d o s  d a  m a t r i z ,  l i n h a  p o r  l i n h a ,  é p r e c i s o  c o l o c a r  e s t e s  d a d o s  co - 

l u n a  p o r  c o l u n a  p a r a  q u e  f i n u e m  d e  a c o r d o  com a s  n e c e s s i d a d e s  do 

p r o g r a m a  FPS.  P a r a  t a l ,  a p r o v e i t a n d o  o u t r o  p r o g r a m a  p r o d u t o ,  o r  - 

d e n a - s e  a  m a t r i z  c o l u n a  p o r  c o l u n a .  

D e s t a  f o r m a  o s  d a d o s  s ã o  g e r a d o s  e o r d e n a d o s  s e -  

g u n d o  a s  n e c e s s i d a d e s  do  MPS. 



4 - VANTAGENS D O  PROGRAMA GERADOR 

O p r o g r a m a  g e r a d o r  f a c i l i t a  m u i t o  o  t r a b a l h o  ma- 

n u a l  d e  e l a b o r a ç ã o ,  c o d i f i c a ç ã o ,  p e r f u r a ç ã o  e  v e r i f i c a ç ã o  d o s  d a  - 

d o s .  

No c a s o  d e  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  o u  d e  uma pa-  

r a m e t r i z a ç ã o  ( q u e  n o r m a l m e n t e  s ã o  u s u a i s ) , ~  p r o g r a m a  g e r a d o r  en -  

c a r r e g a - s e  d e  s u b s t i t u i r  numa f o r m a  m u i t o  r á p i d a  o s  d a d o s  a n t i -  

g o s  p o r  o u t r o s  d a d o s .  

Como n o  p r o g r a m a  g e r a d o r  t e m - s e  l i b e r d a d e  n o  pe -  

r í o d o  d e  e s t u d o  e / o u  número  d e  p r o j e t o s  a  a n a l i s a r ,  q u a l q u e r  va- 

r i a ç ã o  em um d e s t e s  p a r â m e t r o s  é m u i t o  s i m p l e s .  

d 

O t empo  q u e  s e  p o u p a  com o  p r o g r a m a  g e r a d o r  e  

g r a n d e  e  o  e s f o r ç o  r e a l i z a d o  p a r a  m e l h o r á - l o  e  d i f u n d í - 1 0  é mui-  

t o  bem r e c o m p e n s a d o .  



A P E N D I C E  C 

DADOS UTILIZADOS 

i - I N T R O D U Ç Ã O  

O m o d e l o  d e s e n v o l v i d o  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  em s i s t e  - 

mas i n t e r l i g a d o s  p e q u e n o s  o n d e  as u s i n a s  podem s e r  r e p r e s e n t a d a s  

i n d i v i d u a l m e n t e .  

N e s t e  c a s o ,  o  m o d e l o  f o i  a p l i c a d o  a o  S i s t e m a  I n -  

t e r l i g a d o  E q u a t o r i a n o  e  o s  d a d o s  u t i l i z a d o s  f o r a m  b a s e a d o s  em 

r e l a t ó r i o s  d e  INECEL ( m e n c i o n a d o s  n a ' b i b l i ~ ~ r a f i a ) .  

O p a í s  f o i  d i v i d i d o  em d o i s  n ó s  ou r e g i Õ e s , c a d a  um 

d o s  q u a i s  teve  s u a  demanda  e  s u a  o f e r t a  A s e g u i r  s ã o  d a  - 

d o s  e s t e s  p a r â m e t r o s .  

2 - DEMANDA D O  M E R C A D O  

O m e r c a d o  e l é t r i c o  d e  c a d a  z o n a  e s t á  r e p r e s e n t a d o  

p e l a  demanda  máxima a n u a l  (MW) e  o  consumo a n u a l  d e  e n e r g i a  (Gwh). 

Na t a b e l a  C 1  m o s t r a - s e  e s t e s  v a l o r e s  p a r a  c a d a  uma d a s  z o n a s  pa -  

r a  um p e r í o d o  d e  11 a n o s  ( 1 9 8 5 - 1 9 9 5 ) .  

3 - PROJETOS HIDRELÉTRICOS D I S P O N ~ V E I S  

Os p r o j e t o s  h i d r e l é t r i c o s  u t i l i z a d o s  n o  modelo s ã o  

a q u e l e s  q u e  c o n s t a m  no  " ~ l a n  M a e s t r o  d e  E l e c t r i f i c a c i Ó n l ' .  P o s t e  - 

r i o r m e n t e  p o d e r ã o  s e r  i n t r o d u z i d o s  o u t r o s  a p r o v e i t a m e n t o s  que apa - 

r e ç a m  a t r a t i v o s  o u  i n t e r e s s a n t e s  d e  s e r e m  a n a l i s a d o s .  

Na t a b e l a  C2 a p r e s e n t a - s e  o s  p r o j e t o s  h i d r e l é t r i -  

c o s  j u n t o  com a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

~ l é m  d o s  c u s t o s  d e  i n v e s t i m e n t o ,  e x i s t e m  cus tos  d e  



- 
operaçao e manutenção e custos de reposição intermediários. Os 

primeiros são custos anuais e dependem da capacidade instalada. 

os segundos dependem da vida Útil dos equipamentos. 

4 - USINAS TERMICAS 

O esquema Õtimo de equipamento pode incluir, além 

das usinas hidrelétricas, usinas térmicas de tipo vapor, gás ou 

nuclear, pelo qual se pode determinar as características destas 

usinas. 

Na tabela C3, mostra-se as características das usi - 

nas termelétricas. 

Da mesma forma que as usinas hidrelétricas, aqui 

são considerados também custos de operação e manutenção e custos 

de reposições intermediárias. Neste tipo de usinas são considera - 

dos os custos de combust~vel, os quais tem um peso muito forte. 

No processo de análise do equipamento Ótimo de ge - 
- 

raçao, deve-se incluir o custo de investimento das ampliações do 

sistema troncal de transmissão que interliga as duas zonas elé - 

tricas. 

Para tal fim, se tem calculado os custos de inves - 

timento do sistema de transmissão em função da capacidade de 

transmissão. Estes custos, são dados pela seguinte expressão*: 

* Fonte: Plan Maestro de ElectrificaciÕn, INECEL, Dezembro/79 



onde: 

I = custo de investimento em 103uS$/km 

P = potência transmitida em MW 

n = número de circuitos 

6 - USINAS HIDRELÉTRICAS EXISTENTES 

d 

A produção das usinas hidrelétricas existentes e 

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

vestimentos foram feitos e seus custos de operação e manutenção 

são muito pequenos. 

Na tabela C4 apresenta-se as caracterrsticas des- 

tas usinas para cada uma das zonas. 

A geração destas usinas entra no modelo como :wa- 

riável, de modo a deixar que sua geração possa ser substiturda 

- 
por geraçao de instalações futuras. 

Na tabela C5, mostra-se as disponibilidades exis- 

tentes de usinas termelétricas. 



TABELA C 1  

PROJEÇÃO DA DEMANDA E L E T R I C A  D O  E Q U A D O R  

P E R T O D O  1 9 8 5 - 1 9 9 5  

ANO 

ZONA NORTE 

ENERGIA 
( Gwh ) 

F o n t e :  P l a n  M a e s t r o  d e  

ZONA SUL 

ENERGIA 
( G w h )  

3 5 4 6 . 1  

3 9 0 4 . 9  

4 3 0 8 . 5  

4 7 5 0 . 2  

5 2 1 1 . 6  

5 7 1 6 . 5  

6 0 9 9 . 9  

6 7 8 4 . 3  

7 4 2 6 . 2  

7 9 8 3 . 7  

8 7 2 1 . 9  

E l e c t r i f i c a c i ó n  - INECEL,  D e z e m b r o 1 7 9  



TABELA C2 

CARACTER~STICAS DE CUSTO E PRODUÇÃO L~QUIDA DOS 

PROJETOS HIDRELÉTRICOS 

PROJETOS 

~astaza-~goyán 

Toachi-~ilatón 

~ o n t Ú f  ar 

Coca I - Salado 

Paute I-Fase C 

Jubones 

Daute-Peripa 

Fonte: Plan 

ENERGIA ( G W ~ )  PREÇO 
UNITARIO 

POTÊNCIA 

INSTALADA 

100 

200 

300 

150 

300 

450 

100 

200 

300 

420 

560 

840 

500 

700 

1000 

225 

450 

675 

65 

195 

325 

Maestro de 

(MW) 

GARANTIDA 

9 2 

184 

276 

12 7 

253 

380 

9 4 

18 8 

250 

368 

490 

735 

4 3 7 

612 

809 

202 

404 

606 

41 

107 

150 

Electrificación 

PRIMARIA 

569 

569 

569 

7 6 7 

767 

767 

456 

456 

456 

1295 

1295 

1295 

O 

O 

O 

1529 

1529 

1529 

355 

521 

5 2 1 

- 

MEDIA i 

791 

1099 

1159 

1133 

1587 

1701 

532 

544 

544 

2389 

2449 

2465 

1710 

1890 

1924 

1581 

1855 

1891 

370 

756 

766 

INECEL, 

( U S $  /NW) 

1177.8 

1702.4 

2226.4 

1789.9 

2507.0 

3187.5 

2466.9 

3925.8 

5257.1 

1471.9 

2141.4 

2927.9 

411.2 

708.8 

1244.5 

1652.3 

2774.9 

3742.3 

1075.1 

1594.0 

1973.4 

Dezembro179 



TABELA C3 

CARACTER~STICAS DAS USINAS TERMICAS 

potência instalada 

Inversão líquida 

Gastos fixos utilização 

Gastos variáveis utilização 

Gasto combust~vel 

Consumos próprios 

Fonte: Plan Maestro de Electrificación - INECEL, Dezembro179 

UNIDADES 

MW 

US$/KW 

~S$/Kw/ano 

mills/Kwh 

mills/~wh 

(só ) 

VAPOR 

300 

592 

5.30 

.710 

44.12 

6.0 

NUCLEAR 

500 

1360 

9.64 

.407 

23.35 

9.0 

GAS 

50 

244 

10.20 

. ,100 

6.90 

2.0 



TABELA C 4  

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DAS USINAS HIDRELETRICAS EXISTENTES 

ZONA NORTE 

Sistemas Regionais 

S.N.I. 

TOTAL 

ZONA SUL 

Sistemas Regionais 

S.N.I. 

TOTAL 

INSTALADA GARANTIDA 

Fonte: P l a n  Maestro d e  Electrificación - 

ENERGIA 

INECEL, Dezembro/79 



TABELA C 5  

DISPONIBILIDADES DE USINAS TERMICAS EXISTENTES 

(valores expressos em Mw) 

ZONA NORTE ZONA SUL 

BASE PONTA BASE PONTA 

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



RESULTADOS OBTIDOS 

O modelo matemático formulado com os dados especifi- 

cados no ~ ~ ê n d i c e  C, ou seja, para um período de 11 anos (1985- 

1995), para as duas regiões e analisando 7 aproveitamentos hidre - 

létricos, alcançou as seguintes dimensões. 

número de restrições 782 

número de variáveis naturais : 595 

elementos não nulos da matriz : 10.836 

densidade da matriz : 1.OA 

Para o processamento foi utilizado o programa produ- 

to MPS/TEMPO da Burroughs e o tempo de cada processamento de oti - 

,., 
mizaçao foi de aproximadamente 20 minutos de CPU em um computa- 

dor R6700. 

Foram feitos vários processamentos, os quais se en- 

contram detalhados nas tabelas D1 a D6 e cujas características se 

descrevem a seguir. 

2 - ALTERNATIVA 1 

taxa de atualização : 8,O% anual 

Preço do combust~vel : 15 US$/bl para Bunker C 

20 ~ ~ $ / b l  para Diesel 

Custo total atualizado : 816.98 * 106 US$ 

Neste processo a energia a ser satisfeita em perzodo 

crítico (seco) foi incrementada em 10% sobre a energia a ser sa- 

tisfeita em condisÕes normais. 



Este critério, garante que em período crítico, algu- 

ma usina possa sofrer algum defeito inesperado. 

O sistema instala os aproveitamentos Pastaza-Agoyán, 

Paute 1-C (Molino) e Daule-Peripa desde o início. No meio do pe- 

d 

ríodo entram em operação usinas a gas, a vapor e os projetos Ju- 

bones e ~oachi-~ilatón. No final do perIodo Incrementa usinas a 

gás 

Os projetos ~ontÚfar e Coca I-Salado não são instala 

dos. 

3 - ALTERNATIVA 2 

A diferença com a alternativa anterior é a taxa de 

atualização com valor 12.0%. O custo total atualizado é 773.94 * 
106 US$. 

O sistema prefere instalar usinas a vapor em lugar 

do projeto ~oachi-~ilatón. Isto é lógico pois a taxa de juros 

alta favorece aos investimentos pequenos os quais pesam menos no 

início. 

4 - ALTERNATIVA 3 

taxa de atualização : 8.0% 

preço do combust~vel : 15 US$/bl para Bunber C 

20 US$/bl para diesel 

custo total atualizado : 755.49 * 106 U S $  

A partir desta alternativa a energia a ser satisfei- 

ta em período crítico é igual à energia a ser satisfeita em pe- 

ríodo normal. 

O sistema instala no início os Projetos Pastaza- 



~ ~ o ~ á n ,  Paute 1-C (Molino) e Daule-Peripa. N a  metade instala os 

projetos Jubones e ~oachi-Pilatón e turbinas a gás e no fim do 

 período,^ projeto Coca I-Salado usinas nucleares e novas turbinas 
d 

a gas. 

- 
O projeto MontÚfar, assim como as usinas a vapor nao 

são considerados pelo modelo. 

5 - ALTERNATIVA 4 

A diferença com a alternativa 3 é a taxa de atualiza - 

ção com valor 12.0%. O custo total atualizado é 728.44 * 106 US$. 

Neste processo o sistema prefere instalar usinas a 

vapor em lugar dos projetos ~oachi-PilatÕn, Coca I-Salado e usi- 

nas nucleares. A justificação é a mesma que a dada na alternati- 

va 2. 

6 - ALTERNATIVA 5 

taxa de atualização : 8.0% anual 

preço do combustível : 18.0 U ~ $ / b l  para Bunker C 

24.0 US$/bl para diesel 

custo total atualizado : 775.51 * 106 US$ 

Esta alternativa não tem muita diferença com a alter - 

nativa 3. O sistema não instala usinas a vapor (de base), mas 

apesar do alto custo do combustIvel para as turbinas a gás,o sis - 

- 
tema continua instalando estas Últimas, que sao usinas de ponta. 



7 - ALTERNATIVA 6 

A taxa de atualização é 12.0% e fora deste parâmetro 

os demais são iguais aos da alternativa anterior. O custo total 

atualizado é :  746.82 ;k 106 US$. 

Como sempre,ao aumentar a taxa de atualização,alguns 

projetos hidrelétricos dão seu lugar a equipamentos termelétri- 

cos.Neste caso o projeto Coca I-Salado é substituido por usinas 

nucleares e turbinas a gás. 

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

- 
por nao sejam atrativas. 
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