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RESUMO 
- .  

Sis t emas  h i d r o t ê r m i c o s  são  c o n s t i t u 7 d o s  por u s i -  

nas  h i d r o e l é t r i c a s  e  t e r m o e l é t r i c a s ,  Segundo a s  e s t r a t é g i a s  de - 

f i n i d a s  n o  p l ane jamen to  da o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  são  o b t i d a s  me- 

t a s  de g e r a ç ã o  que definem em p a r t e  a  p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  p o s s i -  

v e i s  de serem ut i l izadas nas  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s .  

C o n s i d e r a - s e  o problema de c o l o c a r  no mercado do 

s i s t e m a ,  a  máxima e n e r g i a  e  p o t ê n c i a  de ponta d i s p o n i v e i s  nas  

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

O problema p r i m e i r o  é formulado em termos de pro-  

gramação l i n e a r ,  o r i e n t a d o  no s e n t i d o  de min imiza r  o c u s t o  t e r -  

m o e l é t r i c o  complementar  e  o  c u s t o  dos e v e n t u a i s  d é f i c i t s .  O 

problema r e q u e r  a  1  i n e a r i z a ç ã o  da curva  de p r e v i s ã o  de c a r g a -  

e n e r g i a ,  ic;ncl-u-il'ndo r e s t r i ç õ e s  do mercado, c a p a c i d a d e  e  opera  

ção das u s i n a s .  

A s e g u i r  é deduz ido  u m  método a l t e r n a t i v o  de s o l u  - 
- 

ção d o  problema.  obtém-se e x p r e s s õ e s  para a  a l o c a ç ã o  o t ima 

i n d i v i d u a l i z a d a  d a s  u s i n a s  na curva  de c a r g a - e n e r g i a  do s i s t e m a .  

F ina lmen te  um problema de apl  i c a ç ã o  e e s t u d a d o .  



RESUMEN 

S i s t e m a s  h i d r o t é r m i c o s  son c o n s t i t u i d o s  por  cen - 

t r a l  e s  h i d r o e l é c t r l c a , ~  y t e r m o e l 6 t r i c a - S .  segÚn l a s  e s  t r a t e -  

gias d e f i n i d a s  en l a  p l a n i f i c a c i ó n  de l a  o p e r a c i o n  de1 s i s t e m a  

son o b t e n i d a s  metas  de g e n e r a c i ó n  que d e f i n e n  en p a r t e  l a  p o -  

t e n c i a  y e n e r g i a  p o s i b l e s  de s e r  u t i l i z a d a s  en l a s  c e n t r a l e s  h i  - 

d r o e l é c t r i c a s .  

Se c o n s i d e r a  e1 problema de c o l o c a r  en e1 mercado 

de1 s i s t e m a ,  l a  máxima e n e r g i a  y p o t e n c i a  de punta d i s p o n i b l e s  

en l a s  c e n t r a l  e s  h i d r o e l é t r i c a s .  

E1 problema pr imero  e s  formulado en t e r m i n o s  de 

p r o g r a m a ~ i ó n - l i n e a l ,  o r i e n t a d o  en e1 s e n t i d o  de min imiza r  e  1 

c o s t o  t e r m o e l é c t r i c o  compl ementar  y e9 c o s t o  de e v e n t u a l e s  d e f i -  

c i t s .  E 1  problema r e q u i e r e  r e s t r i c c i o n e s  de1 mercado, de I a  ca -  

pac idad  y o p e r a c i o n  de l a s  c e n t r a l e s .  

A s e g u i r  e s  deducido  u n  método a l t e r n a t i v o  de so -  

l u c i ó n  de1 problema.  Se o b t i e n e  e x p r e s i o n e s  pa ra  l a  c o l o c a c i ó n  
d 

optima i n d i b i d u a l i z a d a  de I a s  c e n t r a l e s  en l a  curva  de c a r -  

g a - e n e r g í a  de1 s i s t e m a .  

F ina lmen te  u n  prob!ema de ap l  i c a c i õ n  e s  e s t u d i a d o .  
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C A P I T U L O  I  
- - - 

INTRODUCÃO - - 

U m  s i s t e m a  hi d ro té rmi  co é composto p o r  d i v e r s a s  

u s i n a s  hi d r o e l é t r i c a s  que usam a s  a f l u ê n c i a s  h i d r o l õ g i c a s  pa ra  

a  t r a n s f o r m a ç ã o  em e n e r g i a  e l é t r i c a  e  de u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s  

que usam combus t i v e i s  com e l e v a d o  c u s t o  pa ra  a  complementação 

de g e r a ç ã o .  

d 

O c u s t o  de ope ração  de uma us ina  h i d r o e l é t r i c a  e  

r e l a t i v a m e n t e  b a i x o ,  quando comparado ao de uma us ina  t é r m i c a .  

E s t e  f a t o  f a z  com que a  e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a  s e j a  usada pa ra  

d e s l o c a r ,  sempre que f o r  p o s s i v e l ,  a  u t i l i z a ç ã o  da g e r a ç ã o  t é r -  

mica ,  obtendo n e s t a  forma uma redução  do c u s t o  t o t a l  de produ- 

ção  do s i s t e m a .  

Visando e s t e  o b j e t i v o ,  de minimizar  o  c u s t o  de 

ope ração  do s i s t e m a ,  o  problema p r o p o s t o  busca d e t e r m i n a r  uma 

e s t r a t é g i a  ó t ima de a l o c a ç ã o  das u s i n a s  para  o  a t e n d i m e n t o  das 

c a r g a s .  

Para r e p r e s e n t a r  a  c a r g a ,  nos e s t u d o s  de a l o c a ç ã o  

de r e c u r s o s  e x i s t e m  modelos como a  p r e v i s ã o  de c a r g a  que ocor -  

r e  c r o n o l o g i c a m e n t e ,  a  p r e v i s ã o  de duração  da c a r g a  e  a  p r e v i -  

s ã o  por  e n e r g i a .  E s t e s  modelos s ã o  p r e p a r a d o s ,  baseados  nas 

e x p e r i ê n c i a s  no s i s t e m a ,  no tempo da p r e v i s ã o ,  e  r e f l e t e m  ' o  

c r e s c i m e n t o  e s p e r a d o  pa ra  a s  c a r g a s  do s i s t e m a  no p e r i o d o  de 

tempo c o n s i d e r a d o .  



U t i l  i z a n d o  o  m o d e l o  d e  p r e v i s ã o  d e  c a r g a -  e n e r g i a ,  

o  p r o b l e m a  e s t u d a d o  o b j e t i v a :  a l o c a r  a  m a x i m a  q u a n t i d a d e  d e  p o -  

t ê n c i a  e e n e r g i a  d e  p o n t a  d i s p o n ? u e i s  n a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i -  

c a s ,  e a l é m  d e  e v a l i ' a r  a  e n e r g i a  p r o v á v e l  d e  c a d a  t i p o  d e  u s i -  

n a ,  d e t e r m i n a r  a  e n e r g i a  r e q u e r i d a  p a r a a - t e n d e r  o  n i v e l  m á x i m o  

e s p e c i f i c a d o  d e  c a r g a  d o  s i s t e m a , , e m  c o n d i ç õ e s  d e  o t i m a l i d a d e .  

No s e g u n d o  c a p i t u l o  é c o n c e i t u a d o  o  v a l o r  e c u s -  

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

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

ç ã o  d a s  u s i n a s  ( a l o c a ç ã o )  em c u r v a s  d e  c a r g a - e n e r g i a .  

No c a p y t u l o  111 o  p r o b l e m a  d e  a l o c a ç ã o  d a s  u s i n a s  

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

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

mo d e  l i n e a r i z a ç ã o  d a  c u r v a  d e  p r e v i s ã o  d e  c a r g a - e n e r g i a ,  q u e  

s e r v e  d e  b a s e  p a r a  a  f o r m u l a ç ã o  d o  m o d e l o  l i n e a r .  

O c a p í t u l o  IV c o n c e n t r a  a  t e o r i a  d e  um a l g o r i t m o  

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

mesmos  r e s u l t a d o s  d e s e j a d o s .  

No c a p 7 t u l o  V ,  o s  m o d e l o s  d e s e n v o l v i d o s  a n t e r i o r -  

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

a 1  g u m a s  c o n c l u s õ e s .  



N O T A Ç Ã O :  

As e x p r e s s õ e s  e  p a r a g r a f o s  i m p o r t a n t e s  de cada ca - 

p i t u l o  são  numerados a  e sque rda  da p á g i n a ,  sendo a  numeração 

c o n t í n u a  ao longo de u m  c a p í t u l o .  

R e f e r ê n c i a s  a  i t e n s  do mesmo c a p í t u l o  são  f e i t a s  

pe lo  número da e x p r e s s ã o .  R e f e r ê n c i a s  a  e x p r e s s ã o  de o u t r o  c a p í  - 

t u 1 0  s ã o  a p r e s e n t a d a s  pe lo  número do c a p i t u l o  em a l g o r i s m o s  r o -  

manos segu ido  do número da e x p r e s s ã o .  A b i b l i o g r a f i a  é r e f e r e n -  

c i a d a  pe lo  nome do p r i m e i r o  a u t o r  s e g u i d a  do número de r e f e r ê n -  

c i a  b i b l  i o g r á f i c a  e n t r e  b a r r a s .  



C A P I T U L O  I I  

O  P R O B L E M A  D A  S I M U L A C Ã O  DA OPERACÃO 

O problema da s imulação  da ope ração  de . s i s t e m a s  

h i d r o e l é t r i c o s  é muito compl exo requerendo a  ap l  i c a ç ã o  de t é c -  

n i c a s  de o t i m i z a ç ã o  para sua r e s o l u ç ã o ,  t a i s  como a  programa- 

ção dinâmica e s t o c ã s t i c a ,  a  programação n ã o - l i n e a r  e  t é c n i c a s  

e s p e c i f i c a s  para  o b t e r  e s t r a t é g i a s  ó t i m a s  de ope racão  do s i s t e  

ma. U t i l i z a n d o  h i p ó t e s e s  s i m p l i f i c a d o r a s  r e f e r i d a s  ao s i s t e m a  

de t r a n s m i s s ã o  e  à operação  é possyvel,  no p lane jamento  a  médio 

e  longo p r a z o ,  o b t e r  programas de ge ração  do s i s t e m a  para a  

s a t i s f a ç ã o  d o  mercado, f azendo  u m  s i m p l e s  ba lanço  e n e r g é t i c o  

na curva  de  ca rga  do mercado e  com a s  u s i n a s  d i s p o n i v e i s  no 

s i s t e m a  e1 é t r i c o .  

A  p r i m e i r a  s e ç ã o  t r a t a  da c o n c e i t u a ç ã o  dos s i s t e  - 

mas h i d r o e l ê t r i c o s ,  t e r m o e l é t r i c o s  e  dos c u s t o s  de ope ração  das 

u s i n a s  i n c l u i d a s  em cada um dos s i s t e m a s .  

A s e ç ã o  s e g u i n t e  é ded icada  a  c o n c e i t u a ç ã o  e  r e -  

p r e s e n t a ç ã o  da demanda de e n e r g i a  e l g t r i c a  e  2 ob tenção  da c u r  - 

va de c a r g a - e n e r g i a .  



A ú l t i m a  s e ç ã o  t r a t a  da modelagem d a s  u s i n a s  em 

c u r v a s  de  c a r g a - e n e r g i a  que  s e r ã o  u t i l i z a d a s  no s e g u i n t e  cap7-  

t u 1 0  onde o  p rob lema de  p l a n e j a m e n t o  a  médio p r a z o  é f o r m u l a -  

do .  

S E Ç R O  - 1  - O SISTEMA HIDROTERMICO - - 

U m  s i s t e m a  h i d r o t é r m i c o  ii composto  de  u s i n a s  h i -  

d r o e l é t r i c a s  que  u t i l i z a m  a s  i n f l u ê n c i a s  h i d r o l ó g i c a s  p a r a  

t r a n s f o r m a - l a s  em e n e r g i a  e l é t r i c a  e  de u s i n a s  t é r m i c a s  q ue 

u t i l i z a m  c o m b u s t i v é l  , de  c u s t o  e l e v a d o ,  p a r a  a  complementação  

da g e r a ç ã o .  Cada um d e s s e s  s i s t e m a s  é e s t u d a d o  a  s e g u i r .  

1 .  O S i s t e m a  H i d r o e l é t r i c o  - 

E c o n s t i t u y d o  p o r  u s i n a s  h i d r á u l i c a s  que  podem 

ou não t e r  r e s e r v a t ó r i o  de a c u m u l a ç ã o .  No s egundo  c a s o  s ã o  

denominadas  u s i n a s  a f i z  d ' á g u a  e  no p r i m e i r o  u s i n a s  com r e s e r  e 

v a t ó r i o  que  podem s e r  de  r e g u l a ç ã o  d i á r i a ,  m e n s a l ,  a n u a l  ou 

s a z o n a l .  A f u n ç ã o  do r e s e r v a t ó r i o  é c o l e t a r  e  a r m a z e n a r  a  

ãgua  a f l u e n t e  p a r a  u t i l i z a ç ã o  f u t u r a .  

A g e r a ç ã o  e l é t r i c a  s e  f a z  p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o  de 

e n e r g i a  c i n é t i c a  em e n e r g i a  e l ê t r i c a  no g e r a d o r ,  o b t i d a  p e l o  

f l  uxo d ' á g u a  d e s c a r r e g a d a  no r e s e r v a t ó r i o  a t r a v é s  da t u r b i n a .  
. . 

D e f i n i n d o  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e  r e s t r i ç õ e s  p r ó -  

p r i a s  d e  cad a  um d e s s e s  componentes  ii possTve1 d e f i n i r  e s t r a t s  - 



g i a s  a d m i s s ? v e i s  d e  o p e r a ç z o .  A t o d a  e s t r a t é g i - a  a d m i s s i v e l  d e  

o p e r a ç g o  e s t a  a s s o c i ' a d a  uma g e r a ç à ' o  e  uma p o t 6 n c i . a  e l E t r i c a .  

O p l a n e j a m e n t o  da  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é -  

t r i c a s  é f e i t o  em f u n ç ã o  do v a l o r  m a r g i n a l  d ' á g u a  q u e  r e q u e r  

t é c n i c a s  d e  p r o g r a m a ç ã o  d i n â m i c a  e s t o c á s t i c a .  No p r e s e n t e  t r a -  

b a l h o  é d e t e r m i n a d a  uma p r i o r i d a d e  d e  e n t r a d a  em o p e r a ç ã o  d a s  

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

2 .  - C u s t o  d e  P r o d u ç ã o  d a s  U s i n a s  H i d r o e l é t r i c a s  

S e b u n d o ,  I N E C E L  1 4 ( ,  a s  d e s p e s a s  d e  o p e r a ç ã o  e  

m a n u t e n ç ã o  d e  uma u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  pode  s e r  o b t i d o ,  d e  f o r -  

ma a p r o x i m a d a  p o r :  

3 .  c h  = a . p  b  

o n d e  a  é uma c o n s t a n t e  c a r a c t e r i s t i c a  do s i s t e m a  h i d r o e l e t r i -  

c o ,  p  e a  c a p a c i d a d e  em p o t ê n c i a  da  u s i n a  d a d a  em m e g a w a t t s  e  

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

4 .  S i s t e m a  d e  G e r a ç ã o  T e r m o e l é t r i c a  

U m  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  t e r m o e l i i t r i c a  c o n s t i t u y -  

do p o r  u s i n a s  t e r m i c a s  q u e  u t i l i z a m  c o r n b u s t ? v e l  ( c a r v ã o ,  g á s ,  

e t c . )  p a r a  a  s u a  o p e r a ç ã o .  B a s i - c a m e n t e ,  uma u s i n a  d e s t e  t i p o  

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

ma d e  m a t e r i a l  c o m b u s t ~ v e l ,  em e n e r g i a  e l e t r i c a .  E s t e  consumo 

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



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

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

O p l a n e j a m e n t o  d a  o p e r a ç ã o  d e  um s i s t e m a  t e r m o -  

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

d o  c o n s u m i d o r  ã m i n i m o  c u s t o  g l o b a l .  

5 .  T a x a  d e  C a l o r  

U m  p a r â m e t r o  comum u t i l  i z a d o  p a r a  d e s c r e v e r  o  d e  - 

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

ç ã o  d a  e n t r a d a  d e  c o m b u s t í v e l  c o n v e r t i d a  a  s e u  v a l o r  e q u i v a l e n  - 

t e  d e  a q u e c i m e n t o  em t e r m o s  d e  u n i d a d e s  d e  m i l h õ e s  d e  BTU p o r  

h o r a  (BTU: = B r i t i s h  T h e r m a l  U n i t  = q u a n t i d a d e  d e  c a l o r  n e c e s -  

s ã r i a  p a r a  e l e v a r  em um g r a u  F a l r e n h e i t  a  t e m p e r a t u r a  d e  uma l i  - 

b r a  d e  ã g u a )  d i v i d i d a  p e l a  e n e r g i a  d e  s a y d a  em t e r m o s  d e  k i l o -  
- 

w a t t - h o r a  p o r  h o r a  . A t a x a  d e  c a l o r ,  e uma m e d i d a  d a  e f i c i ê n -  

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

p r e s s a  em GTU/kwh. ( F i g .  1 1 . 7 ) .  

I 6 .  Tc = - + t a x a  d e  c a l o r  
P 

o n d e  I é o  c o n t e ú d o  t o t a l  d e  BTU d o  c o r n b u s t i v e l  q u e i m a d o  p o r  

um p e r ? o d o  e s p e c i f i c a d o  e P s ã o  o s  k i l o w a t t - h o r a  g e r a d o s .  

A t a x a  d e  c a l o r  c o n s t i t u i  u m  m e i o  c o n v e n i e n t e  pa  - 

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

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



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

7 .  T a x a  I n c r e m e n t a l  d e  C a l o r  

A T a x a  i n c r e m e n t a l  de c a l o r  e u t i  1  iza i j ta  q u a n d o  

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

d a s .  A t a x a  i n c r e m e n t a l  d e  c a l o r  é f o r m a d a  t o m a n d o - s e  a  r a z ã o  

do  a u m e n t o  a d i c i o n a l  n a  e n t r a d a  d o  c o m b u s t i v e l  d e  a q u e c i m e n t o  

r e q u e r i d o  p a r a  a l c a n ç a r  uma v a r i a ç ã o  a d i c i o n a l  n a  e n e r g i a  d e  

s a i d a ,  i s t o  é :  

d I 8 .  T i c  = - -+ t a x a  i n c r e m e n t a l  d e  c a l o r  
d P  

A t a x a  i n c r e m e n t a l  d e  c a l o r ,  t e m  a  p r o p r i e d a d e  

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

s e n t a  a  m o d i f i c a ç ã o  n a  e n t r a d a  e n t r e  d o i s  n y v e i s  d e  s a i d a .  Na 

F i g .  11 .8 ,  a  d i f e r e n ç a  n a  e n t r a d a  r e q u e r i d a  p a r a  p r o d u z i r  uma 
- 

s a i d a  d e  uma h o r a  n o  n i v e l  P b  c o m p a r a d a  com a  d o  n y v e l  Pa e 

i g u a l  à á r e a  a c h u r e a d a  m o s t r a d a .  E s t a  á r e a  r e p r e s e n t a  a  d i f e -  

r e n ç a  n a  t a x a  d e  e n t r a d a  d e  e n e r g i a  c a l o r y f e r a  n o  n y v e l  d e  s a ?  - 

d a  d e  p o t ê n c i a  d e  Pb m e g a w a t t  s o b r e  a  t a x a  d e  e n t r a d a  d e  e n e r -  

g i a  p a r a  o n i v e l  d e  s a i d a  d e  P a  m e g a w a t t .  

9 .  C u s t o  d e  C o m b u s t T v e l  

A c u r v a  d e  c u s t o . d e  c o m h u s t ? v e l  o u  c u s t o  d e  p r o -  

d u ç ã o  em d ó l a r e s / h o r a  p a r a  uma d a d a  s a 7 d a  em m e g a w a t t - h o r a l h o -  
- 

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



c u s t o  p o r  u n i d a d e  d e  c a l o r  p a r a  o  c o m b u s t 7 y e l  e m p r e g a d o  ( d 6 1 a -  

i-es/MBTU)-. 

- 
T a x a  d e  c u s t o  F ( P ) (  d ó 1  a r e s  : = p r e ç o  d o  c o m b u s t i v e l  (- 1 X 

h o ~ a  MBTU 

MBTU e n t r a d a  (-). 
h o r a  

Do mesmo m o d o ,  u m  c u s t o  m é d i o  d e  p r o d u ç ã o  p a r a  

e n e r g i a ,  F / P ,  d ó l a r e s / M W h  p o d e  s e r  c o n f o r m a d o  p e l o  p r o d u t o  d a  

t a x a  d e  c a l o r  e d o  p r e ç o  d o  c o m b u s t i v e l .  

1 1 .  C u s t o  m é d i o  d e  p r o d u ç ã o  = - a I - - - ( d Ó l a r e s / M ~ h )  
P  P 

1 2 .  C u s t o  I n c r e m e n t a l  d e  P r o d u ç ã o  

Com s i g n i f i c a d o  p a r a  o  d e s p a c h o  e c o n ô m i c o  é o  

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

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

t a x a  i n c r e m e n t a l  d e  c a l o r :  

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

t e  d o s  c u s t o s  d e  p r o d u ç ã o  a s s o c i a d o s  com u m  g e r a d o r  t e r m o e l é -  

t r i c o .  0 s  c u s t o s  a d i c i o n a i s  d e  p r o d u ç ã o  i n c l u e m  m ã o - d e - o b r a  e  



s u p r i m e n t o s  a s s o c i a d o s  com a  manutenção  e a  o p e r a ç ã o .  E m  a l -  

guns c a s o s ,  e s t a  p a r t e  dos  c u s t o s  a d i c i o n a i s ,  que v a r i a m  com 

a  s a y d a ,  tem s i d o  c o n s i d e r a d a  coma um a j u s t e  de  uma p o r c e n t a -  

gem f i x a  a o s  c u s t o s  dos  c o m b u s t T v e i s  p a r a  o p e r a ç ã o  da u s i n a  ; 

em o u t r o s  c a s o s ,  e l e s  tem s i d o  i g n o r a d o s  e  o  de spacho  é f e i t o  

com b a s e  somen te  nos  c u s t o s  i c r e m e n t a i s  dos  combustf  v e i  S .  Maio - 

r e s  d e t a l h e s  a  r e s p e i t o  pode e n c o n t r a r - s e  em PTI 1 '  I .  . . 

SEÇÃO 2 - - REPRESENTACOES - , DA - D E M A N D A  ---- 

Exi s t em t rês  mode los  l a r g a m e n t e  u sados  p a r a  r e -  

p r e s e n t a r  a  c a r g a  nos  e s t u d o s  de  a l o c a ç ã o  de  r e c u r s o s  p a r a  a s  

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

l o g i c a m e n t e ,  a  p r e v i s ã o  de  d u r a ç ã o  da  c a r g a  e  a  p r e v i s ã o  da 

c a r g a  p o r  e n e r g i a .  

1 4 .  P r e v i s õ e s  C r o n o l o g i c a s  d e  Ca rgas  
r - . -- - - - - . . 

São u t i l i z a d a s  no p l a n e j a m e n t o  a  c u r t o  p r a z o  , 
a s s i m  como no compromet imento  da g e r a c ã o  p a r a  a t e n d e r  a deman- 

d a ,  na d i s t r i b u i ç ã o  h o r á r i a  . . de  c a r t a  e n t r e  v á r i a s  u s i n a s ,  e  

p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  dos tempos de  p a r t i d a  e  de p a r a d a  p a r a  a  

g e r a c ã o  d a s  u n i d a d e s  em p e r f o d o s  especificas de  tempo. 

4 

A c u r v a  c r o n o l ó g i c a  d e  c a r g a ,  F i g .  I I . 2 . a ,  e  
- 

uma s e g u ê n c i a  de  c a r g a s  que  a c o r r e m  . . c r o n o l o g i c a m e n t e ,  i s t o  e ,  

a  c ada  i n s t a n t e  t ê a s s o c i a d o  uma c a r g a  DCt) .  



T -t DCtl 

As c u r v a s  c r o n o l ó g i c a s  d e  c a r g a  podem s e r  p r e p a r a  

d a s  p a r a  q u a l q u e r  p e r y o d o  d e  tempo [O, TI,  t a l  como u m  a n o ,  u m  

m ê s ,  uma s e m a n a ,  como f o r  n e c e s s á r i o .  

1 6 .  C u r v a s  d e  D u r a c ã o  d e  C a r a a  

As c u r v a s  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  podem s e r  u s a d a s  

p a r a  p e r 7 o d o s  d e  t empo  o n d e  a  a l o c a ç ã o  i n t e g r a d a  d e  r e c u r s o s  

não  e s t i v e r  s e n s i v e l m e n t e  a f e t a d a  p e l a s  l i m i t a ç õ e s  na a c u m u l a -  

ç ã o  d e  r e c u r s o s .  

A c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  de1 i n e i a  a s  h o r a s  cu - 

m u l a t i v a s  d e  o p e r a ç ã o  com uma c a r g a  d a d a ,  ou m a i s  a1 t a ,  d u r a n -  

t e  o  p e r y o d o  d e  t empo  e s p e c i f i c a d o .  r u m  g r á f i c o  m u i t o  u t i l  na 

d e t e r m i n a ç ã o  da  q u a n t i d a d e  d o  t empo  d e  o p e r a ç ã o  p a r a  a t e n d e r  

u m  n y v e l  d e  c a r g a  e s p e c i f i c a d o .  

A c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  pode  s e r  o b t i d a  a  

p a r t i r  d a  c u r v a  c r o n o l õ g i c a  d e  c a r g a .  A s s o c i a n d o  a  c a d a  v a l o r  

d e  c a r g a  P ,  o  t e m p o  t o t a l  T ( P )  d u r a n t e  o  q u a l  D ( t )  - > P t e m o s  

a  c u r v a  

1 7 .  P -t T ( P )  T :  R+ -t [ O ,  T] 

P + TCP)  T a l  q u e  D ( t )  - > P 

A c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a ,  F i g .  I I . Z . b . ,  e  a  

i n v e r s a  d e s t a  c u r v a ,  ou  s e j a :  



1 9 .  Curva  C a r q a - E n e r q i a  

Uma c o n s  i  d e r ã v e l  a p l  i  c a ç ã o  na a1 o c a ç ã o  d e  h i  d r o -  
d 

e n e r g i a ,  e  a  c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  q u e  i n d i c a  o  v a l o r  da  e n e r  - 

g i a  s o b  a  c u r v a  c r o n o l ó g i c a  d e  c a r g a ,  em u m  n 7 v e l  d e  c a r g a  e s -  

p e c i f i c a d o  ou menos .  Como t a l ,  e l a  é a  á r e a ,  s o b  a  c u r v a  da 

d u r a ç ã o  d e  c a r g a ,  q u e  s e  e n c o n t r a  a b a i x o  da l i n h a  d e  c a r g a  e s -  

p e c i f i c a d a .  O v a l o r  d e  e n e r g i a  d a d a  no g r á f i c o  da  c u r v a  d e  

c a r g a - e n e r g i a  é a  q u a n t i d a d e  d e  k i l o w a t t s - h o r a  q u e  d e v e r i a m  

s e r  f o r n e c i d o s  p a r a  a t e n d e r  o  d a d o  c i c l o  d e  c a r g a ,  na  c a r g a  e s  - 

p e c i f i c a d a  ou menos .  A c u r v a  da  e n e r g i a  p r o p o r c i o n a  um me io  

r á p i d o  p a r a  a c h a r  a  e n e r g i a  r e q u e r i d a  p a r a  s e r v i r  u m  n y v e l  da  - 

do d e  c a r g a .  

P o s t o  q u e  a  c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  c o n s t i t u i  a  

b a s e  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  é n e c e s s á r i o  a p r e s e n t a r  a  s u a  e l a b o -  

r a ç ã o .  

20.  E1 a b o r a ç ã o  da C u r v a -  C a r g a - E n e r g i a  

A F i g u r a  1 1 . 1 ,  m o s t r a  uma c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  

o b t i d a  a  p a r t i r  da c u r v a  c r o n o l ó g i . c a  d e  c a r g a .  A á r e a  - s o b  a  

c u r v a  c r o n l õ g i c a  da c a r g a  5 a  e n e r g i a  comsumida  p e l a  c a r g a ,  du 

r a n t e  u m  p e r ? o d o  d e  t empo  e s p e c i f i c a d o  [ O ,  TI, A e n e r g i a  e  



a v a l  i a d a  p e l a  i n t e g r a l  

A c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  é um r e o r d e n a m e n t o  

d o s  u a l o r e s  d e  c a r g a  ( p o t ê n c i a  m é d i a  h o r á r i a )  d a  c u r v a  c r o n o l ó  - 

g i c a  em o r d e m  d e  m a g n i t u d e  d e c ~ e s c e h t e ,  F i g .  1 I . l . b .  

As á r e a s  s o b  a  c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  e a - c o r  - 

r e s p o n d e n t e  c u r v a  c r o n o l ó g i c a  s ã o  i g u a i s .  P o s t o  q u e  é i m p r a t i -  

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

e n e r g i a  é d e t e r m i n a d a  g r a f f c a m e n t e .  E f e i t o  p o r  a d i ç ã o  d e  l e i -  

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

r i o d o  d e  m e i a  h o r a  e o  t o t a l  o b t i d o ,  d i v i d i d o  p o r  d o i s .  

A c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a ,  F i g .  1 1 . 1  . c ,  é o  g r á f i  - 

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

ç a n d o  em z e r o  v e r s u s  a  c a r g a  d a d a  P.  M a t e m a t i c a m e n t e  é a i n t e -  

g r a l  : 

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

Na F i g u r a  1 1 . 1  . a ,  a  c a r g a  mFnima p a r a  a  c u r v a  d e  

c a r g a  '5 " c "  k i l o w a t t .  E n t r e  " z e r o "  e " c "  k i l o w a t t ,  a s  i n t e g r a -  

ç õ e s  s u c e s s i v a s  s ã o  d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a i s  a  c a r g a ,  e a  c u r  - 



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

o s  d o i s  l i m i t e s .  Logo a  c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  d e s v i a - s e  d e  

uma l i n h a  r e t a  a  uma c u r v a  e s t r i t a m e n t e  c o n v e x a .  P o s t o  q u e  a s  
a 

a r e a s  e l e m e n t a r e s  s u b s e q u e n t e s  d e c r e s c e m  c o n t i n u a m e n t e  como a  

c a r g a  c r e s c e ,  a  c u r v a  tem u m  i n c r e m e n t o  c o n t 7 n u o  da  d e r i v a d a  
- 

a o  p i c o  da  c a r g a .  Embora n ã o  s e j a  uma p a r á b o l a ,  e  chamada d e  

" c u r v a  p a r a b õ l  i c a " .  

- 
A e n e r g i a  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p i c o  da c a r g a  e  

i g u a l  à e n e r g i a  t o t a l  na c u r v a  d e  c a r g a .  Ass im da  e n e r g i a  i n -  

c l u y d a  n o s  v a l o r e s  d e  c a r g a  " a "  k i l o w a t t  e  " b "  k i l o w a t t  n a s  

c u r v a s  d e  c a r g a ,  F i g .  1 1 . 1  . a , b ,  o b t e m - s e  a s  c o r r e s p o n d e n t e s  

e n e r g i a  em "a"' e  "b"' k i l o w a t t - h o r a s .  A q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  
d 

e  " a '  - b ' "  k i l o w a t t - h o r a .  A p r o l o n g a ç ã o  da  p o r ç ã o  l i n e a r  a t é  

a  o r d e n a d a  na  o h s i c a  t o t a l  d o s  k i l o w a t t - h o r a  d e f i n e  a  c a r g a  mé - 
d 

d i a  . E o  v a l o r  da  c a r g a  q u e  a s  c u r v a s  c r o n o l õ g i c a s  e  d e  d u r a -  

ç ã o  t i v e r e m  no s u p o s t o  q u e  e l a s  f o r a m  r e t a n g u l a r e s  e  c o n t e n d o  

a  mesma e n e r g i a  t o t a l .  

Ass im a  c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  a s s o c i a d a  a  c a d a  

v a l o r  d e  c a r g a  D ,  F i g .  1 1 . 3 ,  o  v a l o r  d e  e n e r g i a  E ( D ) ,  c a l c u l a  - 

da  p e l a  e x p r e s s ã o :  
T 

2 3 .  E(D) = I m i h { ~ ,  ~ ( t ) } d t  
o  

o n d e  E(D)  é r e p r e s e n t a d o  no  e i x o  h o r i z o n t a l .  

D e s t a  f o r m a  é p o s s i v e l  o b t e r  a  e n e r g i a  demandada  

c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  n y v e l  da p o t ê n c i a ,  i s t o  é :  



- 
ET = E 1  '. E 2  + E 3  + E4  = a e  + e n e r g i a  t o t a l  a s s o c i a d a  à c u r v a  

d e  c a r g a .  

Ass im q u a l q u e r  s e g m e n t o  d e  r e t a ,  s~ , r e p r e s e n t a -  

da na c u r v a  p a r a b ó l i c a  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  como a  h i p o t e n u s a  d e  

u m  t r i â n g u l o  r e t â n g u l o  e q u i v a l e n t e  à e n e r g i a  a s s o c i a d a ,  I E p l  , 

a  uma v a r i a ç ã o  d e  p o t ê n c i a  I D  I da  c u r v a  d e  c a r g a ,  F i g .  1 1 . 4 .  
P 

I D  1 ,  d e f i n e  o s  1  i m i t e s  da  i n t e g r a ç ã o  na  c u r v a  
P 

d e  c a r g a  e o  c o r r e s p o n d e n t e  ] E  I o  v a l o r  n u m é r i c o  da i n t e g r a -  
P 

ç ã o .  G e r a l m e n t e  e s t e  v a l o r  é e q u i v a l e n t e  a o  s o m a t õ r i o  s e q u e n -  
- 

c i a l  d a s  p o t e n c i a s  m é d i a s  h o r a r i a s  na c u r v a  d e  c a r g a ,  e  p o s s y -  

v e l  e n t ã o  e q u a c i o n a r  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç g e s :  



o n d e :  

E = e n e r g i a  a s s o c i a d a  a  u m  s e g m e n t o  S da c u r v a  p a r a b õ l i c a  
P P 

D = p o t ê n c i a  ( c a r g a )  a s s o c i a d a  a  s e g m e n t o  S da  c u r v a  p a r a b õ  
P P - 

1  i c a  

D i  = p o t ê n c i a  m é d i a  h o r á r i a  na  c u r v a  d e  c a r g a  

a = c o n s t a n t e  p a r a  c a d a  p o n t o  da  c u r v a  p a r a b ó l i c a .  
P 

M a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  à r e s p e i t o  poderir se r  e'ncontra- 

daç em V i c t o r  1 3 1 .  

2 7 .  C u r v a s  Normal i z a d a s  

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

o s  v a l o r e s  d e  c a r g a  e  t e m p o ,  o b t e n d o  c a r a c t e r y s t i c a s  como o  

g r a u  d e  v a r i a ç ã o  da  c a r g a  num p e r 7 o d o  d e  t e m p o ,  q u e  é chamado 

d e  f a t o r  d e  c a r g a ,  F i g .  1 1 . 5 .  C u r v a s  n o r m a l i z a d a s  f o r n e c e m  uma 

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

c o n c e i t o s  d e  m e r c a d o  d e  p o n t a ,  d e  b a s e  ou  m e r c a d o  d e  e n e r g i a .  



E comum a d o t a r  f o r m a t o s  p a d r o n i z a d o s  p a r a  e s s a s  

c u r v a s ,  r e p r e s e n t a n d o  m e r c a d o s  com c a r a c t e r i s  t i  c a s  c o n h e c i  d a s  

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

m e n t o s .  

SEÇÃO - 3 - - - O P R O B L E M A  D E  O P E R A Ç Ã O  - 

Dando no rmas  s i m p l e s  p e l o  r e a l e s  d a s  c a r a c t e r i s t i  - 
tas da  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  é p o s s T v e l  d e f i n i r  t r i a n g u l o s  e q u i v a  

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

s a t u r a r  t o t a l m e n t e  a  c u r v a  com t r i a n g u l o s ,  c o n s e q u e - s e  a b a s -  

t e c e r  o s  c o n s u m o s  d o  s i s t e m a  t a n t o  em p o t e n c i a  como em e n e r g i a .  

As r e l a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  2 4 ,  2 5  e  2 6  p e r m i t e m  a s -  

s o c i a r  a c a d a  p a r a  d e  v a l o r e s  (-E D ) d e f i n i d o s  na c u r v a  p a r a -  
. P 3  P 

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

na c u r v a  d e  c a r g a .  

S e j a m :  

Eu = e n e r g i a  d i s p o n í v e l  na u s i n a  n 

O U  -= p o t ê n c i a  ( c a r g a )  d i s p o n í v e l  na u s i n a  n  

s~ = s e g m e n t o  da  c u r v a  p a r a b õ l i c a  

S, = s e g m e n t o  d e  a l o c a ç ã o  da  u s i n a  n .  



O a j u s t e  d a s  d i . s p o n i b i l i d a d e s  d e  p o t ê n c i a  e  e n e r  - 

g i a  da  u s i n a  n a  c u r v a  p a r a b 6 l i : c a  e  a  f a i x a  d e  o p e r a ç ã o  na  c u r -  

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

t e s  r e l  a ç õ e s :  

A s e q u ê n c i a  d a s  p o t ê n c i a s  m é d i a s  h o r á r i a s  d a  u s i  - 

na  " n "  s ã o  o b t i d a s  p e l a  p r o j e ç ã o  d e  I D u I  = I D  1 s o b  a  
P 

c u r v a  

d e  c a r g a .  A i l u s t r a ç ã o  1 1 . 4  m o s t r a  g r a f i c a m e n t e  o  p r o c e s s o ,  

V i c t o r  1 3 1 .  

A s e q u ê n c i a  d e  p o t ê n c i a s  h o r ã r i a s  e q u i v a l e n t e s  

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

e n e r g i a  em p o t ê n c i a  da u s i n a  na c u r v a  d e  c a r g a .  D e s t a  m a n e i r a  
- 
e  p o s s i v e l  o b t e r  p r o g r a m a s  d e  g e r a ç ã o  p a r a  uma ou v á r i a s  u s i -  

n a s  d e s d e  q u e  s e j a  c o n h e c i d o ,  no m7nim0,  uma d a s  v a r i ã v e i s . A j u s  - 

t a n d o - s e  a s  s u c e s s i v a s  u s i n a s  l o g r a - s e  o  a t e n d i m e n t o  à c a r g a .  

S e  a  c a r g a  n ã o  e t o t a l m e n t e  a t e n d i d a  com a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d a s  
- 

u s i n a s  o b t g m - s e  uma f a i x a  r e s i d u a l .  E s t a  f a i x a  r e s i d u a l  e  

c o m p l e t a d a  ~ c a m  a  o p e r a ç ã o  d e  u s i n a s  t é r m i c a s  e / o u  i n t e r c â m b i o s  

com o u t r o s  s i s t e m a s ,  p a r a  q u e  n ã o  e x i s t a m  d é f i c i t s  d e  f o r n e c i -  

m e n t o .  



Na p r â t i c a  o  a j u s t e  p a d e  s e r  r e a l i z a d o  d e  d i f e -  

r e n t e s  m a n e i ' r a s  d e p e n d e n d o  d a s  c a ~ r a c t e r ? s t i ' c a s  e  do numero  d e  

u s i n a s  do s i s t e m a .  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  p r o c u r a - s e  r e a l i z a r  o  a j u s -  

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

c a r  c r i t é r i o s  1 i n e a r e s  na r e s o l u ç ã o  do  mesmo; como a p r e s e n t a -  

s e  n u m  p r i m e i r o  c a s o ,  no C a p y t u l o  111, o n d e  o  p r o b l e m a  é r e s o l  - 

v i d o  a p l i c a n d o  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r ,  e  em u m  s e g u n d o  c a s o  o n d e  o  

p r o b l e m a  r e s o l v i d o  p o r  a l o c a ç ã o  s e q u ê n c i a l  d a s  u s i n a s  na c u r  - 

va  de  c a r g a - e n e r g i a  t a l  como a p r e s e n t a - s e  no C a p y t u l o  IV,  com 

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

e n e r g i a .  



A e l e i ç ã o  da c u r v a  p a r a b õ l i c a  de  c a r g a  p a r a  e s -  

t u d a r  a  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  b a s e i a - s e  em que  6  mais  s i m p l e s  r e  - 

p r e s e n t a r  a  e n e r g i a  por  u m  segmento  e  não por  uma á r e a  como 

o c o r r e  n a s  c u r v a s  de  c a r g a  e  d u r a ç ã o .  

O f a t o  de  u t i l i z a r  uma c u r v a  de  c a r g a  p a r a  a  

s i m u l a ç ã o  da o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  r e q u e r  a  u t i l i z a ç ã o  de  p r o g r a  - 

mação n ã o - l i n e a r ,  sem embargo d i s c r e t i z a n d o  o  equac ionamen to  

do problema p o s s i v e l  a p l i c a r  c r i t e r i o s  l i n e a r e s  na r e s o l u -  

ç ã o  do mesmo. 

A p r i m e i r a  s e ç ã o  a p r e s e n t a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de  

u m  a l g o r i t m o  d e  l i n e a r i z a ç ã o  da c u r v a  de  c a r g a - e n e r g i a  que  s e -  

r á  u t i l i z a d o  na s e ç ã o  s e g u i n t e  onde o  problema de a j u s t e ,  :: em 

t e rmos  d e  p rogramação  l i n e a r , é  f o r m u l a d o .  

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

mo de  r e s o l u ç ã o  u t i l i z a d o .  

A l i n e a r i z a ç ã o  da c u r v a  de  c a r g a - e n e r g i a  busca  

r e p r e s e n t a r  a  c u r v a  a t r a v é s  d e  p a t a m a r e s  chamados d e  t r i â n g u -  
- 

1 0 s  de  c a r g a .  O p r i m e i r o  t r i z n g u l o ,  na b a s e  da c u r v a ,  e  r e a l -  



m e n t e  1  i - n e g r ,  p e l o  q u e  a l i n e a r i . z a ç ã ~  é a p l  i .cada 8 z o n a  n ã o - 1  - i  

n e a r  do d i ' ag rama  d e  c a r g a s ,  

A e s c o l h a  do  c r i t é r i o  d e  l i n e a r i z a ç ã o  o f e r e c e  

a1  gumas d i f i c u l d a d e s  p o r q u a n t o  o  mé todo  e m p r e g a d o  d e v e  s e r  s i s  - 

t e m ã t i c o  e  o  e r r o  d e  a j u s t e  d e v e  s e r  m í n i m o ,  i s t o  é ,  a  c u r v a  

p a r a b ó l i c a  l i n e a r i z a d a  tem q u e  m a n t e r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  L d a  

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

a t e n d i d a .  

1 .  F o r m u l a ç ã o  do  P r o b l e m a  d e  L i n e a r i z a ç ã o  

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

l i n e a r  da  c u r v a  c a r g a - e n e r g i a  p o r  uma c u r v a  l i n e a r  p o r  p a r t e s .  

Os v a l o r e s  d e  i n t e r e s s e  da  c u r b a  e s t ã o  no i n t e r v a l o  [ E  E ~ ]  . 
Na F i g .  I I . l O . a ,  c o n h e c i d o s  o s  v a l o r e s  da  c u r v a  n o s  p o n t o s  E. 

e  E f ,  a r e t a  r ,  q u e  l i g a  e s t e s  p o n t o s  é o b t i d a  p e l a  e q u a ç ã o :  

2 .  r l  = m,  ( E  - Eo)  + D o  + r e t a  r1 

3 .  m l  = t g . G 1  = (Of - D o ) / ( E f  - Eo)  -+ i n c l i n a ç ã o  m l  d e  r l  

E p o s s y v e l  c a l c u l a r  o s  d e s v i o s  d e  c a d a  p o n t o  d a  

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

mo e r r o  e l  d e  a p r o x i m a ç ã o  d a  r e t a  c u r v a ,  p o r t a n t o  o  p o n t o  E1 
- 

da  c u r v a ,  F i g .  I I . l O . a y  o n d e  é o b t i d a  e l ,  e  e s c o l h i d o  como p i -  

v 6  p a r a  a  nova  r e t a  r p  q u e  a p r o x i m a  a  c u r v a .  r 2  e o b t i d o  p e l a  

e q u a ç ã o  : 



4 e  r 2  
= m ( E  - E ) + D o  -+ r e t a  r 2  

2  - -  - Q 

5 .  m 2  = t g . G 2  = (D1 - D o ) / ( E l  - Eo) -+ i n c l i n a ç ã o  m 2  d e  r 2  

A p l i c a n d o  o  mesmo p r o c e d i m e n t o  b u s c a - s e  e n c o n -  

t r a r  u m  ê r r o  e i  a b a i x o  d e  u m  v a l o r  c o n s i d e r a d o  t o l e r á v e l .  As- 

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

x i m a ç ã o  l i n e a r  no  p o n t o  E i m l  da  c u r v a .  E m  g e r a l  a  e q u a ç ã o  da 

r e t a  é:  

6 .  r i  = m i ( E  - Eo) + D o  -+ r e t a  r i  

I (Df - D o ) / ( E f  - E,) p a r a  i  = I 

7 .  m i  = t g . G i  = 

- D o ) / ( E i - l - E o )  p a r a  i - > 2 

- 
o n d e  m i  e  a  i n c l i n a ç ã o  da r e t a  r i .  

A nova  a p r o x i m a ç ã o  da c u r v a  no i n t e r v a l o  i ~ ~ - ~ ~  
- 

E ~ ] ,  e  o b t i d o  a p l i c a n d o  o  mesmo c r i t é r i o  a n t e r i o r .  E s t e  c r i t é -  

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

ç ã o  da  c u r v a  como s e  i l u s t r a  n a s  F i g s .  I I . l O . b ,  I I . l O . c . ,  e 

f i n a l m e n t e  a  c u r v a  l i n e a r i z a d a  n a  F i g .  1 I . l l . b .  

8. A l g o r i t m o  d e  1  i n e a r i z a ç ã o  ( F i g .  1 1 . 1 1  . ' a )  

P a s s o  I n i c i a l :  E s c o l h e r  uma c o n s t a n t e  E > O i g u a l  a o  ê r r o  t o l e  - 

r ã v e l ,  f a z e r  5 = 1 ,  I = 1 ;  e  v ã  p a r a  o s  p a s s o s  

p r i n c i p a i s :  



P a s s o s  P r i . n c i , p a i s :  . . 

1 .  C a l c u l a r  a  i n c l i n a ç ã o  m k  da r e t a  q u e  l i g a  o s  p o n t o s  d a  c u r -  

va ( E o ,  Do) e  ( E f y  D f ) ,  e  vá p a r a  o  p a s s o  2 .  

2 .  D e t e r m i n a r  a  e q u a ç ã o  da r e t a  r k ,  vá p a r a  o  p a s s o  3 .  

- 
3 .  R e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d e  m a x i m i z a r  o  ê r r o  é, d e t e r m i n a r  e k ,  

E k y  vã p a r a  o  p a s s o  4 .  

o n d e :  

- 
e  = e r r o  ( d i s t â n c i a  da  r e t a  r k  c u r v a  na  a b s c i s s a  E) 

r k ( E )  = p o n t o  da r e t a  na a b s i s s a  E 

c  = p o n t o  r e a l  da  c u r v a  p a r a b 6 l i c a  em E .  



- 
4 .  S e  e k  5 E, f a z e r  E. = AI = E k - l .  D o  = DI = D k , l .  I  = I  + 1 

e vg p a r a  o  p a s s o  5 ;  d e  o u t r o  modo f a z e r  k = k + 1  e  v o l t e  

a o  p a s s o  1 .  

5 .  S e  D f  - DI - < E, p a r e .  De o u t r o  modo v ã  p a r a  o  p a s s o  1 .  

S E Ç Ã O  2 - F O R M U L A Ç Ã O  M A T E M A T I C A  D O  P R O B L E M A  D E  A L O C A Ç Ã O  E M  

TERMOS D E  P R O G R A M A Ç Ã O  LINEAR 

O o b j e t i v o  g e r a l  do  p r o b l e m a  a  r e s o l v e r  e c o l o -  

c a r  a  mãxima e n e r g i a  e  p o t ê n c i a  d e  p o n t a  d i s p o n y v e i s  n a s  u s i -  

n a s  h i d r o e l G t r i c a s ,  d e  a c o r d o  comi a s  m e t a s  o b t i d a s  s e g u n d o  a s  

e s t r a t é g i a s  d e f i n i d a s  no p l a n e j a m e n t o  da  o p e r a ç ã o ,  em f u n ç ã o  

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

d é f i c i t s .  

I s t o  é, t r a t a - s e  d e  a c h a r  a  c o n f i g u r a ç ã o  d e  f u n  - 

c i o n a m e n t o  e c o n ô m i c o  do s i s t e m a  t e r r n o e 1 6 t r i c o  c o m p l e m e n t a r  m i -  

n i m i z a n d o  s e u  c u s t o  d e  o p e r a ç ã o  e  o s  c u s t o s  d e  d é f i c i t  no  f o r -  

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

9 .  C u s t o s  d a s  U s i n a s  T é r m i c a s  

Como j á  f o i  a n a l i z a d o ,  a  n a t u r e z a  g e r a l  d a s  f u n  
- 

ç õ e s  do c u s t o  ( p o r é m ,  e  l 6 g i c 0 ,  n ã o  o  v a l o r )  é a  mesma p a r a  

u s i n a s  a  c a r v ã o ,  a  6 1 e o  e  a  g á s .  As u s i n a s  n u c l e a r e s  podem s e r  

tambem i n c l u ? d a s ,  po r sm a s  u s i ' n a s  h i d r o e l é t r i c a s  n e c e s s i t a m  d e  

o u t r a  a n a l  i s e .  



A ppogramação l i . neq r  r e q u e r  que e s t e s  c u s t o s  de 

o p e r a ~ g o  se jam aproxfmado por  funçõ'es S i ' nea res ;  e s t a  1 i ' n e a r i -  

zação  pode o b t e r - s e  aproximando a  Punção n ã o - l i n e a r  do c u s t o  

de funcionamento  por um número de  s e ç õ e s  l i n e a r e s .  

No p r e s e n t e  e s t u d o  o  g e r a d o r  o r i g i n a l ,  com ge ra  - 

çÕes l i m i t e  P m i n  e 'máx é s u b s t i t u i d o  p o r  u m  g e r a d o r  e q u i v a -  

l e n t e ,  F i g ,  111 .1 ,  onde os  l i m i t e s  de ge ração  s ã o  mant idos  e  

a função  do c u s t o  dada ,  segundo Shen 1 5 1 ,  por :  

onde: 

a  = c u s t o  inc remen ta l  aproximado do func ionamento ,  dado em 

dó1 ai?es/megawatt-  hora (.ou simpl esrne.nte US $ / M w ~ ) .  

P = p o t ê n c i a  ge rada  dada em megawatt  ( H W ) .  

Des te  modo o  c u s t o  de produção,  F ~ ,  de cada uni - 

dade t é r m i c a ,  k ,  n o  t r i â n g u l o  de c a r j a  j $: 

11.  F j  = a k  T k j  para  k E K -t dÓlabes /hora  (US $ / h o r a )  

para j E J 

onde: 

K = c o n j u n t o  de T n d i c e s ;  cada ?ndi,ce k E K r e p r e s e n t a  o t i -  

po de u s i n a  !(. 



J = c o n j u n t o  d e  ? n d i . c e s ;  c q d a  ? n d i , c e  j E J r e p r e s e n t a  o  p a -  

t a m a r  o  t r i s n g u l a  d e  c a r g a  j n a  c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  

l i n e a r i r a d a .  

d 

T k j  = e  a p o t ê n c i a  da  u s i n a  t é r m i c a  k a l o c a d a  no p a t a m a r  j 

a k  = c u s t o  i n c r e m e n t a l  d e  p r o d u ç ã o  da  u s i n a  t é r m i c a  k .  

m u l t i p l i c a n d o  e s t e  c u s t o  p e l o  numero  d e  h o r a s ,  b .  ( C a p .  I 1  - 
J 

2 6 ) ,  q u e  a  u s i n a ,  k ,  f u n c i o n a  no t r i â n g u l o  d e  c a r g a ,  j ,  com a  

p o t ê n c i a ,  T k j ,  t e m o s :  

1 2 .  F = b .  a k  Tkj  p a r a  k r K -+ D 6 l a r e s  (US $ 1  
j J 

p a r a  j E J 

O c u s t o  g l o b a l  - d e  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  t é r m i c o  

s e r á :  

J I( 
1 3 .  F = 1 b j  a k  T k j  + d ó l a r e s  (US $ 1  

j = 1  k=l  

1 4 .  C u s t o s  d e  D é f i c i t s  no A t e n d i m e n t o  d e  C a r g a  

N e s t e  t r a b a l h o  s x o  i n c l u 7 d o s  c u s t o s  a l t o s  d e  d é  - 

f i c i s , c o m  a  f i n a l i d a d e  d e  e v i t a r  d e f i c t t  no f o r n e c i m e n t o  . d e  

c a r g a  do  s i s t e m a .  



C o m  e s t e  i . n t u i t o  c o n s i d e y a ~ s e  a  curva  de  c a r g a  

d i v i d j d a  em duas p a r c e l a s  plenamente d i ' fe renc i i jve i ' s :  base  e  

n5o-base (ou p o n t a ) .  O custo de dé f i c i t  na base é considerado igual ao 

maior  c u s t o  de  ope ração  das u s i n a s  a v a p o r ,  O c u s t o  de  d é f i c i t  

na não-base  é f e i t o  i g u a l  ao maior  c u s t o  das  u s i n a s  a  g á s .  

Chamando d e ,  
j 
, o  c u s t o  de d é f i c i t  no t r i â n g u  - 

1 0  de ca rga  j ,  o  c u s t o  d e  d g f i c i t  g loba l  do s i s t e m a  s e r á :  

m u l t i p l i c a n d o  e s t e  c u s t o  pe lo  tempo, b j ,  em que f o i  mantido o 
- 

d é f i c i t ,  D j y  no pa tamar ,  j ,  e  o b t i d o :  

que é30 c u s t o  g l o b a l  de  d z f i c i t  d o  s i s t e m a .  

Assim a  função  dos c u s t o s  a  o t i m i z a r  é :  

18 .  R e s t r i c õ e s  

U m  c o n j u n t o  de v a r i á v e i s  H i j ,  T k j y  p o t ê n c i a s  ge - 

r a d a s ,  deve s e r  agora  e s c o l h i d o  d e  modo a  p r o p o r c i o n a r  a  min i -  



mizaçao 5 função  c u s t o .  Essa e s c o l h a  não  p ~ d e  s e r  a r b i t r á r i a  

e  E. n e c e s s z r i o  o b s e r v a r  si'mul taneamente  c e r t a s  r e s t r i ç F e s  de 

i g u a l  dade e d e s i g u a l  dade .  

19 .  R e s t r i c õ e s  de Iqua ldade  

Como a  e s c o l h a  dos H i j y  T k j ,  deve s e r  c o n s i s t e n  - 

t e  com o  ba lanço  e n e r g é t i c o  do s i s t e m a ,  a s  r e s t r i ç õ e s  de i g u a l  - 

dade correspondem à cond ição  de  a t end imen to  da c a r g a  de cada 

t r i â n g u l o  a t r a v é s  das  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s ,  te rmoel  é t r i c a s  e  

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

onde:  

c  = c a r g a  inc remen ta l  c o r r e s p o n d e n t e  ao t r i â n g u l o  de  c a r g a  j 
j 

H i j  = p o t ê n c i a  média ge rada  pe la  u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  i ,  no 

t r i â n g u l o  de c a r g a  j .  

I = c o n j u n t o  de Yndices ;  cada Tndice  i  E I r e p r e s e n t a  o  

t i p o  de  u s i n a  h i d r o e l e t r i c a  i .  



21. Restri .çÕes de Des igualdade  . . 

Correspondem 2 não u t i l i z a ç ã o  acima d a s  q u a n t i -  

dades  d e  e n e r g i a  e  p o t ê n c i a  d i s p o n i v e i s  nas un idades  g e r a d o r a s  

do s i s t e m a  t e r m o e l é t r i c o  em a n á l i s e .  

As l i m i t a ç õ e s  de  e n e r g i a  são  impostas  p e l a s  d i s  - 

poni'bcil3dades e x i s t e n t e s  nas  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s .  

As l i m i t a ç õ e s  de p o t ê n c i a  são  impostas  p e l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  de ope ração  das  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  e  termo - 

e l é t r i c a s .  Geralmente ap resen tam-se  por l i m i t a ç õ e s  t é c n i c a s  , 

t a i s  como a  c a l d e i r a  ou i n s t a b i l i d a d e  da t u r b i n a ,  r e q u i s i t o s  de 

segurança  do s i s t e m a  e t c .  

2 2 .  D i s ~ o n i b i l i d a d e  de  Enera ia  H i d r o e l é t r i c a  

Corresponde à cond ição  de  não u l t r a p a s s a r  a  

e n e r g i a  d i sponyve l  em cada u s i n a  hildroel é t r i c a :  

onde: 

b j  
= t a n g e n t e  do ãngu lo  s u p e r i o r ,  a ,  do t r i á n g u l o  de c a r g a  j 

e! = e n e r g i a  t o t a l  d i s p o n i v e l  na u s i n a  h i d r o e l g t r i c a .  i ,  n o  

peryodo a n a l i z a d o .  



V i s a  a  c o n d i ç ã o  d e  n ã o  u l t r a p a s s a r  a  p o t ê n c i a  

t o t a l  d i s p o n i v e l  em c a d a  u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  e  em c a d a  u s i n a  

t e r m o e l é t r i c a :  

o n d e :  

P:: = p o t ê n c i a  t o t a l  d i s p o n i v e l  na u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  i n o .  

p e r y o d o  c o n s i d e r a d o .  

o n d e :  

t p  : = p o t ê n c i a  t o t a l  d i s p o n i v e l  n a  u s i n a  t e rmoe lé t r i ca  k 
k 

2 7 .  L i m i t e s  d e  V a r i á v e i s  

I n c l u e m  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  t é c n i c a s  e  e c o n o m i -  

c a s  da o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s .  

Embora s e j a  p o s s i v e l  l i m i t a r  i n f e r i o r  e  s u p e -  

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

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

a s  r e s t r i ç õ e s  d e  s e g u r a n ç a  do s i s t e m a ,  o no rma l  é t e r - s e  g e r a  - 



ções  m7nirnas continuas em a1 gumas u s i > n a ~  e a1 guns t r i 5 n g u l o s .  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  é consi 'derado o  c a s o  mais g e r a l ,  i s t o  é ,  

g e r a ç õ e s  mynimas con t7nuas  em algumas u s i n a s  somente no t r i â n -  

gulo  base  da curva  c a r g a - e n e r g i a :  

28. H i j  - > m h  para  j = 1 ,  
i  

2 9 .  H i j  - > O para j - > 2 ;  j E J ,  i  E I .  

onde: 

m h  = minima c a r g a  a d m i s s i v e l  na u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  i  i  

30. T k j  2 m i  para  j = 1 ,  

31, T > O para  j > 2 ,  para  j E J ,  k E K .  k j  - - 

onde: 

m = minirna ca rga  a d m i s s í v e l  na u s i n a  t e r m o e l é t r i c a  k .  

E p o s s ? v e l ,  também, l i m i t a r  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  - 

mente a  ge ração  t e r m i c a  d isponyvel  nos pa tamares  ou t r i â n g u l o s  

de c a r g a ,  segundo a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  das  u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s  

d i s p o n 7 v e i s  e  a s  r e s t r i ç õ e s  de segurança  do s i s t e m a .  

E m  resumo o o b j e t i v o  é r e s o l v e r  o  sigui.nite pro-  

bl ema de o t i m i z a ç ã o :  



" E n c o n t r a r  u m  c o n j u n t o  d e  p r o d u ç õ e s ,  H i j y  T k j .  

q u e  s a t i s f a z e n d o  a  e q u a ç ã o ,  1 9 ,  e a s  r e s t r i ç õ e s ,  2 0 ,  2 3 ,  2 5 ,  

2 6 ,  2 8 ,  2 9 ,  3 0 ,  31 m i n i m i z e  a  soma d e  t o d o s  o s  c u s t o s  d e  p r o d u  

ç ã o  F " .  

2 0 .  H i j  + 1 T k j  + D = c  p a r a  j E J 
i  = l  k=l  j j 

J 
. . . . . . . . . . . . . . .  2 5 .  1 H i j  - p: p a r a  i E I 

j = I  

28 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  > m h  p a r a  j = 1 ,  j E J - i  
p a r a  i E I 

29 .  H i j  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' 0  p a t a  j > 2 ,  j E J - - 

p a r a  i  E I 

3 0 .  T k j . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  zmk t p a r a  j = 1 ,  j E J 

p a r a  k E K 



3 1 . T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  > O  p a r a j > 2 ,  ~ E J  
k j - - 

p a r a  k E K 

SEÇÃO 3 - ALGORITMO D E  RESOLUÇÃO 

O a l g o r i t m o  u t i l i z a d o  p a r a  a  r e s o l u ç ã o  d e s 6 e  mo - 

d e 1 0  l i n e a r  é o  s i m p l e x  r e v i s a d o  q u e  u t i l i z a  a  f o r m a  p r o d u t o  

d a  i n v e r s a .  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  u t i l i z a m o s  o  s i s t e m a  d e  p r o -  

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

t a d o r  B - 6 7 0 0  d o  N ú c l e o  d e  C o m p u t a ç ã o  E l e t r ô n i c a  d a  UFRJ. 

A r e f e r ê n c i a  b á s i c a  p a r a  e s s e  s i s t e m a  é Vaca  

O b a n d o  ] I 0  1 o n d e  a  u t i l i z a ç ã o  d o  p r o g r a m a  é d e s c r i t a  em d e t a -  

I h e .  



No c a p T t u l o  a n t e r i o r  f o i  d e s e n v o l v i d o  u m  m o d e l o  

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

d e s  na c u r v a  p a r a b ó l i c a  d e  c a r g a ,  b u s c a n d o  s a t i s f a z e r  uma s e -  

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

mo. 

N e s t e  c a p y t u l o  é d e s e n v o l v i d a  uma t é c n i c a  d i f e -  

r e n t e  p a r a  a. r e s o l u ç ã o  do mesmo p r o b l e m a .  E s t a  t é c n i c a ,  chama - 

da d e  "Método  D i r e i t o  d e  A l o c a ç ã o  d e  U s i n a s  na  Curva  d e  C a r -  

g a - E n e r g i a " ,  u t i l i z a  uma t a b e l a  d e  p r i o r i d a d e s  d e  a l o c a ç ã o  s e  - 

q u e n c i a l  d e f i n i d a  p r e v i a m e n t e ;  i s t o  5 ,  a s  u s i n a s  s ã o  a l o c a d a s  

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

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

t e s .  

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

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

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

c a ç ã o  d a s  u s i n a s  n a  c u r v a  c a r g a - e n e r g i a .  



SEÇÃO 1  - LISTA D E  PRIORIDADES 

4 

E b a s e a d a  na  s u p o s i ç ã o  d e  q u e  a s  u n i d a d e s  com 

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

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

1 .  E1 a b o r a ç ã o  

'Ê e l a b o r a d a  com o  numero  s u f i c i e n t e  d e  u n i d a d e s ,  

q u e  devem f u n c i o n a r ,  d e  modo q u e  a  soma d e  c a p a c i d a d e  d i s p o n ? -  

v e l  i g u a l e  a  c a r g a  máxima no p o n t o  mãximo da c u r v a  d e  c a r g a .  A 

s e g u i r  a s  u n i d a d e s  e s c o l h i d a s  s ã o  c o l o c a d a s  em l i n h a  em o rdem 

a o  c u s t o  i n c r e m e n t a l  d a  o p e r a ç ã o ,  no p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  d e  me- 

l h o r  e f i c i ê n c i a  d a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s .  

2 .  Apl i c a ç ã o  

Da l i s t a  d e  p r i o r i d a d e s ,  q u e  c o n t é m  t o d a s  a s  u n i -  

d a d e s  em l i n h a ,  uma d e  c a d a  v e z  é s e l e c i o n a d a  e  a l o c a d a  na  c u r  - 

va d e  c a r g a - e n e r g i a  em b a s e  da m e l h o r  e f i c i ê n c i a .  

A j u s t a n d o  n e s t a  f o r m a  a s  s u c e s s i v a s  u s i n a s  l o g r a -  

s e  o  a t e n d i m e n t o  c a r g a  do  s i s t e m a .  Se a  c a r g a  não  t o t a l -  

m e n t e  a t e n d i d a  com a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d e  r e c u r s o s  em p o t ê n c i a  

e  e n e r g i a  d a s  u s i n a s ,  o b t e m - s e  uma f a i x a  r e s i d u a l .  E s t a  f a i x a  

r e s i d u a l  o  d é f i c i t  o b t i d o  da a l t e r n a t i v a  d e  a l o c a ç ã o  d e  r e -  

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

tas p a r a  q u e  n ã o  e x i s t a m  d z f i c i t s  d e  f o r n e c i m e n t o  d e  c a r g a  no 



s i s t e m a .  

S E Ç Ã O  2 - METODO DE A L O C A Ç Ã O  D E  RECURSOS 

Com os r e c u r s o s  em p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  das  un ida -  

des  d i s p o n i v e i s  do s i s t e m a ,  b u s c a - s e  o  a t end imen to  do mercado 

s a t u r a n d o  a  curva  de c a r g a - e n e r g i a  com o s  t r i â n g u l o s  e q u i v a l e n  - 

t e s  ã operação  das  u s i n a s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

Com e s t a  f i n a l i d a d e  a  curva  de c a r g a - e n e r g i a  é d i  - 

v i d i d a  em duas p a r t e s  plenamente d i f e r e n c i ã v e i s ,  i s t o  é, a  par  - 

c e l a  1 i n e a r  que chamaremos de "base" dá cu rva  de c a r g a - e n e r g i a ,  e 

a  p a r t e  n ã o - l i n e a r  da cu rva  que chamaremos de " n ã o - b a s e " .  

3 .  Alocação na Base 

Na base  da cu rva  de c a r g a - e n e r g i a  são  a l o c a d a s  a s  

p o t ê n c i a s  mynimas que por cond ições  e l é t r i c a s ,  mecânicas  e  de 

s a l t o ,  devem s e r  despachadas  p r i m e i r o .  

O problema acima é r e s o l v i d o  por s i m p l e s  i n t e r p o -  

l a ç ã o  l i n e a r ,  b a s t a  a l o c a r  a s  p o t ê n c i a s  mTnimas das  u s i n a s  n o  

e i x o  v e r t i c a l  da curva  demanda-energia  do s i s t e m a  e  o b t e r  a s  

e n e r g i a s  g e r a d a s  par  cada uma n o  e i x o  h o r i z o n t a l .  A equação ge 

r a l  que c a l c u l a  a  e n e r g i a  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma p o t ê n c i a  dada 

apl icando interpelação 1 i n e a r  5; F i g .  I V . 2 :  



onde: 

E c  = e n e r g i a  desconhec ida  

P c  = p o t ê n c i a  conhecida  

P I  = ordenada  da curva  n o  ponto I 

E I  = a b s c i s s a  da curva  no ponto I 

5 .  Alocacão Fora da Base 

S u b t r a i n d o  da p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  d i s p o n i v e i s  em 

cada u s i n a ,  a  ca rga  e  a  e n e r g i a  minima a l o c a d a  na c u r v a ,  o b t e -  

mos a  p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  r e s i d u a l  que deverão  s e r  co locados  n o  

tramo da cu rva  r e s t a n t e .  

Quando os  r e c u r s o s  r e s i d u a i s  são  de p o t ê n c i a  e  
- 

e n e r g i a  como o c o r r e  com a s  u s i n a s  h 4 d r o e l é t r i c a s ,  a  a l o c a ç ã o  e  

f e i t a  na cu rva  t r a t a n d o  de a j u s t a r  ao mãximo e s t e s  v a l o r e s .  

Quando os  r e c u r s o s  r e s i d u a i s  são  s ó  de  p o t ê n c i a ,  

caso  t 7 p i c o  das  u s i n a s  t e r m i c a s  o a j u s t e  na curva  é f e i t o  t r a -  

tando de o b t e r  a  maxima e n e r g i a  p o s s ~ v e l  de c o l o c a r .  



6 .  A j u s t e  ~ T d r o e l é t c i c o  

Com a  e n e r g i a  c o m p r o m e t i d a  a  g e r a r ,  A E G ,  e  a  c a r -  

ga a t i n g i r ,  A P D ,  d e  c a d a  u s i n a  h i d r á u l i c a ,  p r o c u r a - s e  u m  p o n t o  

( E ,  P )  na  c u r v a  d e m a n d a - e n e r g i a  t a l  q u e  o  a j u s t e  f e i t o  n a  c u r v a  

g e r e  u m  m?nimo d e  ê r r o  p o s s i v e l .  

No e squema  IV.3  a p r e s e n t a - s e  o  p r o b l e m a  g r a . f i c a -  

m e n t e  e  a  s e g u i r  a n a l  i t i c a m e n t e .  Chamando: 

7 .  e l  = A E  7 A E G  = ( - )  + ê r r o  p o r  d e f e i t o  

8 .  e 2  = A E  - A E G  = ( C )  + ê r r o  p o r  e x c e s s o  

9 .  e  = \ A E  - A E ~ I  -+ ê r r o  a b s o l u t o  

o n d e :  

A E G  = e n e r g i a  c o m p r o m e t i d a  a  g e r a r  no p e r i o d o  d e  e s t u d o  

A E  = e n e r g i a  c o l o c a d a  c o r r e s p o n d e n t e  a l o c a ç ã o  da  c a r g a  A P D  

na c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  

A P D  = p o t ê n c i a  d i s p o n i v e l  p a r a  p o n t a  da u s i n a .  

A d i c i o n a l m e n t e  a  e n e r g i a  o b t i d a  p a r a  u m  d a d o  n í -  

v e l  d e  c a r g a  é d a d a  p o r :  



Mantendo  f i x o  o  n y v e l  d e  p o t ê n c i a  dado  a  e n e r g i a  

c o m p r o m e t i d a  é a l o c a d a  c o m e ç a n d o  pel a p o n t a ,  e  d e s l o c a n d o  a o  

l o n g o  da c u r v a  o  t r i â n g u l o  e q u i v a l e n t e  d e  o p e r a ç ã o  da u n i d a d e ,  

t r a t a n d o  d e  m i n i m i z a r  o  ê r r o  d e  a j u s t e  à c u r v a  no m e r c a d o  d e  

e n e r g i a ,  i s t o  5: 

o n d e :  

E = a b s c i s s a  d e  a l o c a ç ã o  da  c a r g a  r e s i d u a l ,  A P , ,  da u s i n a  no 

n 7 b e l  P da  c u r v a .  

E '  = a b s c i s s a  p a r a  o  n i v e l  d e  c a r g a  P '  da  c u r v a .  

E '  é d e t e r m i n a d o  p o r  i n t e r p o l a ç ã o  1  i n e a r ,  b a s t a  

e n t r a r  com P '  na  c u r v a  e  o b t e r  E ' .  . . 

P '  ê o b t i d o  s u b t r a i n d o  do n y v e l  d e  p o t ê n c i a  P ,  a  

c a r g a  r e s i d u a l ,  A P D ,  d a  u s i n a :  



Pode  d a r - s e  o  c a s o  d e  q u e  na a l o c a ç ã o  da u s i n a  na 

c u r v a ,  começando  p e l a  p o n t a ,  o s  r e c u r s o s  d i s p o n i v e i s  da  u s i n a  

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

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

t ê n c i a  d a  u s i n a .  No c a s o  o p o s t o  d e  d i s p o r  m a i o r  e n e r g i a  p a r a  a  

p o t ê n c i a  d a d a ,  c o l o c a m o s  a  e n e r g i a  p o s s i v e l  p a r a  e s s a  p o t ê n c i a .  

1 4 .  A . i u s t e  T e r m o e l é t r i c o  

A u t i l i z a ç ã o  a o  máximo da c a p a c i d a d e  d a s   térmica.^ 

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

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

na  c u r v a  p a r a b ó l i c a  é f e i t o  p r o c u r a n d o  o b t e r  a  máxima e n e r g i a  

p o s s 7 v e l  d e  s e r  c o l o c a d a ,  

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

l o c a m o s  a o  l o n g o  da  c u r v a  a  p o t ê n c i a  c o m p r o m e t i d a ,  A P ' ,  da u s i -  

n a ,  t r a t a n d o  d e  m a x i m i z a r  a  e n e r g i a  c o l o c a d a ,  A E ' .  F i g .  I V . 4 .  

Chamando d e  A E  a  e n e r g i a  c o l o c a d a  p e l a  u s i n a  na 

c u r v a  p a r a b õ l i c a ,  e  d e  A P  a  p o t e n c i a  r e s i d u a l  t é r m i c a  a  s e r  

a t i n g i d a ,  o  p r o b l e m a  e f o r m u l a d o  no s e n t i d o  d e  m a x i m i z a r  a  e n e r  - 

g i a ,  A E ,  a l o c a d a  na  c u r v a ,  m a n t e n d o  f i x a  a  p o t ê n c i a  r e s i d u a l ,  

A P ,  d a d a .  

P o s t o  q u e :  



o  problema f i c a :  

< E < E f }  16 .  Maximizar{AE = E - E ' /  E. 

Nesta forma r e s o l v e n d o  os problemas:  4 ,  1 1 ,  1 6 ,  

r e s t r i t o s  a 1 2 ,  consegue- se  s a t u r a r  a  cu rva  de c a r g a - e n e r g i a  com 

t r i â n g u l o s  e q u i v a l e n t e s  ope ração  de cada u s i n a .  Desta forma r e  = 

sulkm atendidos os  consumos t a n t o  em p o t ê n c i a  como em e n e r g i a .  



C O M P A R A Ç Ã O  DOS MÉTODOS E COI\ICLUSÕES - 

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

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

do  E q u a d o r  com s u a  c o n f i g u r a ç ã o  e s t i m a d a  p a r a  o  a n o  d e  1 9 8 5 .  

- 
A p r i m e i r a  s e ç ã o  e  d e d i c a d a  p a r a  d e s c r e v e r  o  

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

c ã o .  

A s e ç ã o  a  s e g u i r  é u t i l i z a d a  p a r a  a p r e s e n t a r  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no b a l a n ç o  e n e r g é t i c o  f e i t o  com c a d a  u m  d o s  

m é t o d o s .  

A ú l t i m a  s e ç ã o  do  C a p i t u l o  t r a t a  da c o m p a r a ç ã o  

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

S E Ç Ã O  1  - - DESCRIÇÃO D O  SISTEMA 

O p l a n e j a m e n t o ,  e x e c u ç ã o  e  c o n t r o l e  do s i s t e m a  

e l é t r i c o  e q u a t o r i a n o  5 d e  r e p o n s a b i l i d a d e  do I n s t i t u t o  E q u a t o -  

r i a n o  d e  E l e t r i f i c a ç ã o ,  INECEL. 

- 
A g e r a ç ã o  e  t r a n s m i s s ã o  da  e n e r g i a  e l é t r i c a  e  

d i s t r i  b u i d a  e  c o m e r c i a l  i z a d a  a o  u s u g r i o  p o r  e m p r e s a s  e l é t r i c a s  

o r g a n i z a d a s  j u r i d i c a m e n t e  como s o c i e d a d e s  a n t i n i m a s ,  d a s  q u a i s  



o  E s t a d o  E q u a t o r i a n o  a t r a v E s  d a  I N E C E L  é D mai ,o r  a c i o n i s t a , c o r n  

e x c e ç $ o  d e  uma e m p r e s a  e l a r i ' c a  q u e  2 c ~ n f o r m a d a  p o r  c a p i t a i s  

n o r t e - a m e r i c a n o s .  

Na a t u a l  i d a d e  o  p a i s  t.em 1 7  e m p r e s a s  e l é t r i c a s ,  

q u e  p o r  s u a  l o c a l i z a ç ã o  g e o g r á f i c a  c o n s t i t u e m  9  s i s t e m a s  r e g i o  - 

n a i s ,  G r á f i c o  V.1. 

1 .  D i s p o n i b i l i d a d e  d e  G e r a ç ã o  

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

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

m i c o s  e  do p l a n e j a m e n t o  g e r a l  do  d e s e n v o l v i m e n t o  do  p a i s ,  t e m -  

s e  p o r  m e t a ,  no a n o  d e  1 9 8 5 ,  a l c a n ç a r  uma c a p a c i d a d e  t o t a l  g a -  

r a n t i d a  d e  1 7 1 8  M W  d o s  qua is  43.16% (844.60 RW) serão  térmicos e  

5 0 . 8 4 %  ( 8 7 3 . 4 0  M W )  p r o v e n i e n t e s  d e  u s i n a s  h i d r á u l i c a s .  

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

ma d e  t r a n s m i s s ã o  p a r a  1 9 8 5  é a p r e s e n t a d o  no G r á f i c o  V .2 .  As 

u s i n a s  q u e  devem e s t a r  o p e r a n d o  s ã o  a p r e s e n t a d a s  em f o r m a  p o r -  

m e n o r i z a d a  na  T a b e l a  V.1.  

O s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  e s t a r ã  c o n s t i t u 7 d o  b a -  

s i c a m e n t e  p o r  u m  a n e l  a  230 K V  e  r a m a i s  d e  1 3 8  KV. p a r a  a t i n -  

g i r  o s  s i a t e m a s  r e g i o n a i s .  



2 ,  P r e v i s õ e s  d o  Conçumo E l e t r i c o  

As p r e v i s õ e s  de consumo de e n e r g i a  e l é t r i c a  cons - 

t i t u e m  a  b a s e  fundamental  para o  p lane jamento  e  dimensionamen- 

t o  dos s i s t e m a s  de g e r a j ã o ,  t r a n s m i s s ã o  e  d i s t r i b u i ç ã o .  

* 

E s t a s  p r e v i s õ e s  devem r e g l e t i r  n e c e s s a r i a m e n t e  

a s  h i p õ t e s e s  que,  no desenvol  vimento sõcio-econÔmico g l o b a l ,  

s ã o  f i x a d a s  p e l o s  organismos  governamenta is  do p a i s .  

Visando e s t e  o b j e t i v o  são  u t i l i z a d a s  t é c n i c a s  e  

métodos que permitam o b t e r  r e s u l t a d o s  que l i m i t e m  os  e f e i t o s  

de f a t o r e s  que i r ã o  i n c i d i r  em e s t i m a ç õ e s  por  excesso  ou por 

d e f e i t o ,  com a s  c o r r e s p o n d e n t e s  consequênc ias  que e s t e s  f a t o s  

impl i ca r i am (deseconÔmias,  s e r v i ç o s  inadequados ,  e t c . ) .  

As t é c n i c a s  empregadas nas p r e v i s õ e s  d o  consumo 

de e n e r g i a  e l é t r i c a  do consumo s e  agrupam nos chamados méto- 

d o s :  g l o b a i s ,  s e m i - g l o b a i s  e  a n a l i t i c o s .  

3 .  M5todos Globa i s  

Baseiam-se na e x t r a p o l a ç ã o  do consumo de e n e r -  

g i a  e l g t r i c a  t o t a l  segundo a s  t e n d g n c i a s  e s t a t y s t i c a s  o u  p o r  

c o r r e l a ç õ e s  com pa râmet ros  macroeconÔm7cos. E s t a s  e x t r a p o l a -  

ç õ e s  são  f e i t a s  a j u s t a n d o  matematicamente os v a l o r e s  o b s e r v a -  

dos com o s  pa rãmet ros  e x p l i c a t i v o s ,  e  a n a l i z a n d o - s e  o  a j u s t e  
4 

e  adequado pa ra  a  p r e v i s ã o  f u t u r a .  



F a z e m - s e  a n ã 1  i s e s  e s p e c y f i c a s  d o s  d i f e r e n t e s  pa - 

r â m e t r o s  q u e  i n t e r v e m  na  p r e v i s ã o  d e  c a d a  um d o s  s e t o r e s  d e  

consumo.  

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

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

d e m o g r á f i c o ,  o  s a l á r i o ,  a  t a r i f a ,  e t c .  

5 .  M é t o d o s  Ana1 i t i c o s  

Tendem a  a p l i c a r  a n ã 1  i s e  i n d i v i d u a l  a  c a d a  t i p o  

do s e t o r  i n d u s t r i a l ,  a  c a d a  t i p o  d e  consumo r e s i d e n c i a l ,  a  c a -  

da c l a s s e  d e  consumo c o m e r c i a l .  

No c a s o  do E q u a d o r  f o i  a p l i c a d o  o  mé todo  s e m i -  

g l o b a l  a o s  c o n s u m o s  s e t o r i a i s  d e  c a d a  r e g i ã o .  0 s  v a l o r e s  o b t i -  

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

c o n s u m o s  s e t o r i a i s  t o t a i s  do p a ? s .  E e s t e  Ú1 t i m o  a  s u a  v e z  e  

c o n f e r i d o  p o r  m é t o d o s  g l o b a i s  a p l i c a d o s  a  consumo t o t a l  do  

p a i s .  

D e s t a  f o r m a  d e t e r m i n a d o  o  consumo p r e v i s t o  a  d e  - 

z e m b r o  d e  1 9 8 5  e d e  1 4 0 7 . 0 8  m e g a w a t t  q u e  c o r r e s p o n d e  ?i máxima 

demanda  d o  s i s t e m a  n e s t e  a n o .  



6 .  C u r v a  d e  C a r g a - E n e r g i a  M e n s a l  

O g r z f i c o  V.3 a p r e s e n t a  a  c u r v a  d e  c a r g a  e n e r -  

g i a  d o  s i s t e m a  p a r a  u m  f a t o r  d e  c a r g a  0 . 5 0 .  O n ú m e r o  d e  p o n t o s  

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

r i v a d a  muda r a p i d a m e h t e .  

0 s  d a d o s  s ã o  e x p r e s s o s  em t a n t o  p o r  c e n t o  ( % ) ,  

i s t o  é s ã o  v a l o r e s  p o r c e n t u a i s .  T a b e l a  V.2.  

7 .  C u s t o s  d e  O p e r a c ã o  

P o r  n ã o  d i s p o r  a s  c u r v a s  d e  c u s t o  d e  p r o d u ç ã o  

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

d e  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  q u e  s e r ã o  i n c l u ? d a s  n a  e l a b o r a ç ã o  d a  

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

e n e r g i a ,  f o i  u t i l i z a d o  a s  s e g u i n t e s  e q u a c õ e s ,  s e g u n d o  B a q u e r o  

1 2 1 *  

8.  U s i n a s  H i d r o e l é t r i c a s  

9 .  F h  = 3 .4287  x  P O .  6 9  

o n d e :  

Fh = d e s p e s a s  d e  o p e r a ç ã o  em d õ l a r e s j h o r a  

P = c a r g a  d a  u s i n a  em m e g a w a t t .  



-O..l 2 
1 1 .  F g  - - 

6 . 2 9  X 4 9 3 8 . 8  x ' P  x CDOIL 
1 0 5 0 0 . 0  x 0 . 8 7 5 5  

o n d e :  

4 9 3 8 . 8  x P - 0 . 1 2  

1 0 5 0 0 . 0  

0 . 8 7 5 5  

CDOIL 

= consumo e s p e c y f i c o  d a s  u s i n a s ,  d a d  

Kcal/KWh. 

= p o d e r  c a l  o r y f  i  c o  do  Õl eo D i e s e l  em KcaP/kgr  

= d e n s i d a d e  e s p e c i f i c a  do  Õ l e o  D i e s e l .  

= c u s t o  do  b a r r i l  do Ó l e o  DiesFl d a d o  em d ó l a -  

r e s .  ( 2 0 . 0  d Õ l a r e s L b a r r i 1  ) 

= c u s t o  d e  p r o d u ç ã o  dado  em m i l e s i m o s  d e  dÕ- 

1  ar/KWh. 

1 2 .  U s i n a s  a  Vapor  

6 . 2 9  x 4 6 0 4 . 8  x P - 0 . 1 3  
1 3 .  F, = x C B U N K  

9 8 0 0 . 0  x 0 . 9 4 6 5  

o n d e :  

4 6 0 4 . 8  x P = consumo e s p e c i f i c o  d a s  u s i n a s  d a d o  . em 

Kcal / K M h  



= p o d e r  c a l o r T f  i%co  do b u n k e r  d a d o  em K c a l /  

Kgr.  

0 . 9 4 6 5  = d e n s i d a d e  e s p e c y f i c a  do  b u n k e r  

v  = c u s t o  d e  p r o d u ç ã o  d a d o  em m i l G s i m o s  d e  d ó -  

L i s t a  d e  P r i o r i d a d e s  

A T a b e l a  V.3 a p r e s e n t a  a  l i s t a  d e  p r i o r i d a d e s  d e  

a l o c a ç ã o  d a s  u s i n a s  na  c u r v a  d e  c a r g a  e n e r g i a  e l a b o r a d a  p a r a  

o  p r e s e n t e  t r a b a l h o .  

As u n i d a d e s  q u e  devem f u n c i o n a r  s ã o  c o l o c a d a s  

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

- 
O numero  d a  u n i d a d e  na l i s t a  d e  p r i o r i d a d e  e  

i l u s t r a d o  na  C o l u n a  1 .  O nome e  o  t i p o  da  u s i n a  e s t ã o  n a  c o l u -  

na 2 .  A c a r g a  mynima e  o  c u s t o  da o p e r a ç ã o  p a r a  c a d a  u n i d a d e  

e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  n a s  c o l u n a s  3 e  4 ,  e  o s  c u s t o s  da  a p e r a ç ã o  

em c a p a c i d a d e  máxima e  d e  c a r g a  máxima e s t ã o  i n d i c a d a s  n a s  

c o l u n a s  5  e  6. O d e c l i v e  da  l i n h a  r e t a  q u e  l i g a  o  c u s t o  d e  c a r  - 
- 

ga mTnima com o  c u s t o  d e  c a r g a  mzxima é d a d o  na  c o l u n a  7 e  e  

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

da l i n h a  r e t a  5 c u r v a  d e  c u s t o  da  u n i d a d e .  A c o l u n a  8 d á  a  

p r o p o r ç ã o  do c u s t o  maximo p a r a  o  r e g i m e  máximo da u n i d a d e .  



D e v i d o  3 s u p o s i . ç ~ o  d e  uma l i . nba  r e t a  da c u r v a  

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

c i ê n c i a  p a r a  c a d a  u n i d a d e  o c o r r e  no seu r e g i m e  máximo.  

A s s i m ,  a  c o l u n a  8 mede o  c u s t o  d e  o p e r a ç ã o  na 

m e l h o r  e f i c i ê n c i a .  

Uma e s t i m a t i v a  d o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  p a r a  o  

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

t ema  f o r m a d a  p o r  s e g m e n t o s  d e  l i n h a  r e t a  e n t r e  a s  a c u m u l a ç õ e s  

s u c e s s i v a s  n o s  p o n t o s  d e  o p e r a ç ã o  máxima d a s  u n i d a d e s ,  como e  

i l u s t r a d o  n a s  c o l u n a s  9 e  1 0  da  T a b e l a  V.3. A c o l u n a  9 r e l a -  

c i o n a  a  soma d e  s a y d a s  máx.imas d a  u n i d a d e  p a r a  a s  u n i d a d e s  n e s  - 

t e  n i v e l  d e  p r i o r i d a d e s ,  ou  m e n o s ,  e  a  c o l u n a  1 0  r e l a c i o n a  a  

soma c o r r e s p o n d e n t e  d o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  d e  c a r g a  máxima.  

I n f o r m a ç ã o  b ã s i c a  p a r a  e s s e  p o n t o  é a  r e f e r ê n -  

c i a  1 ' 1  o n d e  a  l i s t a  d e  p r i o r i d a d e s  é e s t u d a d a  em d e t a l h e .  

S E Ç Ã O  2 - RESULTADOS OBTIDOS 

As T a b e l a s i V : i 4  e  V.5 m o s t r a m  a s  s a 7 d a s  c o r r e s -  

p o n d e n t e s  a o  p r o b l e m a  d e  a1  o c a ç ã o ,  r e s o l v i d o  p o r  " P r o g r a m a ç ã o  

L i n e a r "  e  p e l o  "Metodo D i r e t o " .  N e l a s  a p a r e c e m  a l o c a d a s  1 4  

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

c a r g a  m e n s a l  d o  s i s t e m a ,  como é i l u s t r a d o  n o s  g r z f i c o s  V .4  e  

v .  5 .  



Para a  a p l i c a ç ã o  d o  modelo l i n e a r  a  curva  de 

c a r g a - e n e r g i a  f o i  l i n e a r i z a d a  segundo I I I , 8 ,  ob tendo-se  a  c u r -  

va r e p r e s e n t a d a  por  dez t r i â n g u l o s  de c a r g a ,  A ,  como s e  i l u s -  

t r a  na Tabe la  V.6 e  no G r á f i c o  V.6. Es ta  sayda c o r r e s p o n d e  a  

u m  ê r r o  t o l e r á v e l  de  0 . 8 %  no a j u s t e  1 i n e a r .  

Com o s  dados da cu rva  1  i n e a r i z a d a  formulamos o  

modelo de a l o c a ç ã o  de r e c u r s o s  em termos  de programação l i n e a r .  

O problema p r e s e n t e  f o i  r e s o l v i d o  u t i l i z a n d o  o  

s i s t e m a  de programação matemática tempo que s e  e n c o n t r a  implan - 

t a d o  no computador B-6700 d o  NUcleo de Computação E l e t r ô n i c a  da 

UFRJ. 

O problema e s t á t i c o  é conformado de 31 ' res tHiõés-  

181 v a r i á v e i s  e  471 e l emen tos  que c o r r e s p o n d e  a  uma d e n s i d a d e  

de 8 . 3 9 %  da m a t r i z .  E s t e s  e s t a t ~ s t i c a s  incluem uma v a r i á v e l  

de f o l g a  pa ra  cada r e s t r i ç ã o .  

16.  R e s u l t a d o s  

Os t r i â n g u l o s  de c a r g a  d e f i n i d o s  são  a t e n d i d o s  

t o t a l m e n t e  em s e u s  r e q u i s i  t o s  de p o t ê n c i a  e  e n e r g i a .  

A ope ração  das  u s i n a s  é f e i t a  i n d i v i d u a l m e n t e  na 

f a i x a  dos t r i â n g u l o s  de c a r g a  que a t e n d e  a s  r e s t r i ç õ e s  de ope-  



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

A a l o c a ç ã o  m a i s  e c o n 6 m i c a  o b t i d a  com 2 1 2  i t e -  

r a ç õ e s .  O v a l o r  da  f u n ç ã o  o b j e t i v o  é d e  1 2 4 2 . 5 9  e q u i v a l e n t e  a  

6 2 8 3 . 6 6  m i l  d e  d ó l a r e s  q u e  r e p r e s e n t a  o  c u s t o  m e n s a l  m i n i -  

mo da o p e r a ç ã o  do  s i s t e m a .  

Somando a s  g e r a ç õ e s  i n d i v i d u a i s ,  t a n t o  t é r m i c o s  

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

do s i s t e m a ,  T a b e l a  V.4.  

1 7 .  A n ã l i s e  d o s  R e s u l t a d o s  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a t i s f a z e m  o  o b j e t i v o  e s -  

p e r a d o  no e n u n c i a d o  do p r o b l e m a ,  i s t o  é, c o l o c a  a  máxima q u a n  - 

t i d a d e  d e  p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  d e  p o n t a  ( n ã o - b a s e )  d i s p o n i v e i s n a s  

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

Dos r e q u i s i t o s  t o t a i s  do  s i s t e m a  q u e  s ã o  

9 8 4 . 9 6  MW e  2 0 5 . 4 3 0  G w H  f o r a  da  b a s e ,  5 9 5 . 9 0  MW ( 6 0 . 5 0 % )  e  

1 3 8 . 2 8 3  G w H  ( 6 7 . 3 1 % ) .  s ã o  a l o c a d o s  p e l a s  u s i n a s  h i d r á u l i c a s  e  

o  r e s t a n t e  3 8 9 . 0 6  M W  ( 3 9 . 5 0 % )  e  6 7 . 1 4 7  G w H  ( 3 2 . 6 9 % )  p e l a s  u s i -  

n a s  t e r m o e l ~ t r i c a s .  

18. Método  . D i r e t o  

B a s e a d o  na l i s t a g e m  d e  p r i o r i d a d e s ,  T a b e l a  V.3 ,  

d a s  u n i d a d e s  c o l o c a d a s  em 1  i n h a ,  uma d e  c a d a  v e z  e s e l e c i o n a d a  



e  a l o c a d a ,  s e g u n d o  m e t o d o  e x p o s t o  no C a p y t u l o  IV - S e ç ã o  2  , 

na c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  em b a s e  d a  me1 h o r  e f i c i ê n c i a ,  i s t o  
- 
e ,  a s  u s i n a s  s ã o  a l o c a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e ,  o b t e n d o - s e ,  d e p o i s  

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

d a s  p e l a s  u s i n a s  s e g u i n t e s .  

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

z a r  o s  c ~ l c u l o s  c o r r e s p o n d e n t e s  5 a l o c a ç ã o  d a s  u s i n a s ,  na  c u r -  

va d e  c a r g a - e n e r g i a ,  n ã o  é a p r e s e n t a d o  n e s t e  t r a b a l h o .  

0 s  r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s  é i l u s t r a d o  na  T a b e l a  

V.5, e  e s q u e m a t i c a m e n t e  no G r á f i c o  V . 5 .  

1 9 .  R e s u l t a d o s  

A c u r v a  d e  c a r g a - e n e r g i a  do  s i s t e m a  é a t e n d i d a  

t o t a l m e n t e  p e l o s  t r i â n g u l o s  e q u i v a l e n t e s  da  o p e r a ç ã o  d a s  u s i -  

n a s .  

O c u s t o  da  a l t e r n a t i v a  d e  a l o c a ç ã o  é d e t e r m i n a -  

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

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

O v a l o r  o b t i d o  e d e  6 3 9 1 . 3 2  m i l  d e  d ó l a r e s  

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



2 0 .  Anã1 i  s e  d o s  R e s u l  t a d o s  

Da mesma f o r m a  q u e  o  m é t o d o  de  p r o g r a m a ç ã o  1  i - 

n e a r ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a t i s f a z e m  i n t e i r a m e n t e  o  o b j e t i v o  

e s p e r a d o  n a  f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a .  I s t o  é,  c o l o c a r  a  máxima 

q u a n t i d a d e  d e  p o t ê n c i a  e  e n e r g i a  d e  p o n t a  C n ã o - b a s e )  d i s p o n i -  

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

Dos R e q u i s i t o s  t o t a i s  do s i s t e m a  q u e  s ã o  984.96MW 

e 2 0 5 . 4 3 0  GwH p a r a  n ã o - b a s e ,  5 9 5 . 6 9  MW ( 6 0 . 4 8 )  e  1 3 8 . 2 2 5  

[ 6 7 . 2 9 % )  s ã o  c o l o c a d o s  p e l a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i  c a s  e  o  r e s t a n -  

t e  3 8 9 . 2 7  MM C39 .52%)  e 6 7 . 2 0 4  GwH ( .32.71%1 p e l a s  u s i n a s  térmi- 

c a s .  

SEÇÃO 3 - - C O M P A R A Ç Ã O  DOS - - METODQS - - - -  

Uma a n á l i s e  d o s  d a d o s  r e s u l t a n t e s  i n d i c a  q u e  o s  

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

d i f e r e n ç a s  q u e  a s  c a u s a d a s  p e l a  l i n e a r i z a ç ã o  da c u r v a  d e  c a r g a -  

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

N o t á v e i s  d i f e r e n ç a s  s ã o  e n c o n t r a d a s  n o s  t e m p o s  

d e  c o m p u t a ç ã o  e m p r e g a d o s  no p r o c e s s a m e n t o  d o s  m o d e l o s .  

, O  t empo de 43 s e g u n d o s  é u t i l i z a d o  p e l o  m o d e l o  

l i n e a r ,  e 1 5  s e g u n d o s  p e l o  m é t o d o  d i r e t o .  



21. Conclusões  

Tendo em v i s t a  t e s t e s  r e a l i z a d o s  c o n c l u i - s e  que 

a s  p r i n c i p a i s  van tagens  o b t i d a s  com a u t i l i z a g ã o  da cu rva  pa ra  - 
bÕl ica  s ã o :  

. Obtehção de g e r a ç õ e s  c o n s i s t e n t e s  e  v i á v e i s ,  com r e l a ç ã o  a  

cond ições  normais  de o p e r a ç ã o ,  mantendo-se c o e r ê n c i a  com os 

o b j e t i v o s  g l o b a i s .  

. Admite reprogramação das  d i s p o n i b i l i d a d e s  das u s i n a s  nos d i -  

f e r e n t e s  n7ve i s  e  e t a p a s  do p lane jamen to  de o p e r a ç õ e s .  

. São r e a l i z á v e i s  e s t u d o s  p l u r i a n u a i s  de a l o c a ç ã o  s i m u l t â n e a  

da p o t s n c i a  e  e n e r g i a  d i s p o n i v e i s  nas  u s i n a s  pa ra  a s  d i f e -  

r e n t e s  h i p õ t e s e s  h i d r o l z g i  c a s .  

. C á l c u l o  e a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e  dos c u s t o s  de g e r a ç ã o .  

, A n ã l i s e  de s e n s i b i l j d a d e  hi d r ã u l i c a .  

. P o l T t i c a s  de ope ração  h i d r á u l i c a  e  t é r m i c a  pa ra  p e r i o d o s  com 

h i d r o l ó g i a s  c r i t i c a s .  
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TABELA V . l  - D i . s p o n i b i . l i . d a d e  d e  G e r a ç ã o  do S i s t e m a  - d e z e m b r o  

1  9-8 5 

USINAS 

H i d r á u l  i c a s :  

H1. A u t o p r o d u t o r e s  

H2.  P a u t e  A  

H3. P a u t e  B 

H4. A g o y a n  A  

H5. S i s t e m a s  R e g i o  - 
n a i s  

H6. P i s a y a m b o  

T é r m i c a s :  

T I .  S i s t e m a s  R e g i o  - 
n a i s  D. 

T2 .  E s t e r o  s a l a d o  

T3 .  Esmera1  d a s  

T4 .  A u t o p r o d u t o r e s  

T5 .  S i s t .  r e g i o -  
n a i s  V .  

T 6 .  S i s t .  R e g i o -  
n a i s  G .  

T7 .  S i s t .  R e g i o -  
n a i s  Q . G .  

T8 .  G u a n g o p o l o  

INSTA- 
LA DA 

( M W )  

- 

3 0 0 . 0 0  

2 0 0 . 0 0  

1 5 0 . 0 0  

- 

6 9 . 2 0  

- 
1 7 2 . 0 0  

1 2 5 . 0 0  
- 

- 

- 

- 

3 1 . 2 0  

GARANTI- 
DA 

( GwH) 

2 9 5 . 1 5  

5 . 1 3  

6 0 . 3 2  

1 2 1 . 4 1  

5 6 . 2 5  

3 7 . 4 6  

1 4 . 5 8  

! 

- 

1 

CIJSTO 
INCRE-, 
M E N T A L  

US$/MwH 

- 

O .  609  

0 . 6 9 1  

0 . 7 4 3  

O .  7 4 8  

O .  945  

2 2 . 9 8 7  

2 4 . 6 6 6  

2 5 . 2 4 8  

2 7 . 1 7 4  

2 8 . 9 1 2  

3 7 . 7 0 7  

3 9 . 6 7 4  

4 4 . 9 0 1  

P O T E N C  IA 

GARANT' 
DA 

( M W )  

7 8 2 . 4 0  

8 . 5 0  

2 6 2 . 2 0  

1 7 4 . 8 0  

1 3 8 . 0 0  

1 3 5 . 3 0  

6 3 . 6 0  

8 4 4 . 6 0  

2 3 8 . 7 0  

1 3 8 . 8 0  

1 1 6 . 0 0  

6 5 . 9 0  

4 0 . 9 0  

1 2 9 . 4 0  

8 4 . 7 0  

3 0 . 2 0  

' 1 7 1 8 . 0 0  

- 
C O N T T N U A  

( M W )  

1 7 9 . 0 3  

2 . 1 1  

5 9 . 9 4  

3 9 . 9 6  

3 1 . 5 5  

3 0 . 9 3  

1 4 . 5 4  

2 3 5 . 7 0  

9 5 . 4 2  

3 2 . 9 3  

2 6 . 5 9  

1 2 . 8 0  

1 1 . 2 6  

3 0 . 3 9  

1 8 . 0 1  

8 . 3 0  

4 1 4 . 7 3  



TABELA V.2 - C u r v a  d e  C a r g a  r E n e r g i a  d o  S i s t e m a  

PONTO 
ENERGIA 

( %  r4W) 

0 . 0 0  

60 .00  

6 2 ' 5 0  

6 5 . 0 0  

67 .50  

7 0 . 0 0  

7 2 . 5 0  

7 5 . 0 0  

7 7 . 5 0  

8 0 . 0 0  

8 1 . 5 0  

8 2 . 5 0  

8 5 . 0 0  

8 6 . 5 0  

8 7 . 5 0  

8 8 . 5 0  

9 0 . 0 0  

9 1 . 5 0  

9 2 . 5 0  

9 3 . 0 0  

93 .50  

9 5 . 0 0  

9 6 . 0 0  

9 6 . 5 0  

9 8 . 0 0  

9 8 . 5 0  

9 8 . 8 0  

9.9-. o0  

9 9 . 5 0  

1 0 0 . 0 0  

( %  GwH) 
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T A B E L A  V.6 - Curva  " P o t e n c i a - E n e r g i a "  L i n e a r i z a d a  

P O N T O  
C U R V A  D E  C A R G A  

-- 
A P 

--- 
0 . 0 0  

3 0 . 0 0  

6 . 2 5  

1 3 . 7 5  

7 . 6 5  

7 . 7 1  

7 . 0 5  

8 . 6 0  

5 . 6 5  

5 . 3 2  

8 . 0 2  

T r i â n g u l o  d e  C a r g a :  - 
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