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'RESUMO

Sistemas hidrot@hmicos sao constituidos por usi-
nas hidroeletricas e termoeletricas. Segundo as estrategias de
finidas no planejamento da operacao do sistema sao obtidas me-
tas de geracao que definem em parte a potencia e energia possi-

veis de seremutilizadas nas usinas hidroeletricas.

Considera-se o problema de colocar no mercado do
sistema, a maxima energia e potencia de ponta disponiveis nas

usinas hidroeletricas.

0 problema primeiro & formulado em termos de pro-
gramacao linear, orientado no sentido de minimizar o custo ter-
moelétrico complementar e o custo dos eventuais deficits. 0
problema requer a 1linearizacao da curva de previsao de carga-
energia, incluiindo restrigoes do mercado, capacidade e operg

cao das usinas.
A seguir e deduzido um metodo alternativo de solu
cdo do problema. Obtem-se expressoes para a afocagao otima

individualizada das usinas na curva de carga-energia do sistema.

Finalmente um problema de aplicacao e estudado.
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RESUMEN

Sistemas hidrotérmicos son constituidos por cen
trales hidroelectricas y termoel&tricas. Sequn 1las estrate-
gias definidas en Ta p]anificacién de 1a operacion del sistema
son obtenidas metas de genepacf6n que definen en parte l1a po-
tencia y enebgia posibles de ser utilizadas en Tas centrales hi

droelectricas.

Se considera el problema de colocar en el mercado
del sistema, la maxima energia y potencia de punta disponibles

en las centrales hidroelétricas.

ET problema primero es formulado en terminos de
ppogramagiBn-]inea], orientado en el sentido de minimizar el
costo termoe]éctrico complementar y el costo de eventuatesdefi-
cits. ET problema requiepe testticciones del mercado, de la ca-

pacidad y operacion de Tlas centrales.

A sequir es deducido un metodo alternativo de so-
lucion del problema. Se obtiene expresiones para la colocacion
optima indibidualizada de las centrales en la curva de car-

ga-energia del sistema.

Finalmente un problema de aplicacion es estudiado.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO

Um sistema hidrotermico & composto por diversas
usinas hidroel@tricas que usam as afluéncias hidrologicas para
a transformacao em ehergia eletrica e de usinas termoeletricas
que usam combustiveis com elevado custo para a complementacao

de geracao.

0 custo de operacao de uma usina hidroeletrica e
relativamente baixo, quando comparado ao de uma usina termica.
Este fato faz com que a energia hidroeletrica seja usada para
deslocar, sempre que for possivel, a utilizacao da geragao ter-
mica, obtendo nesta forma uma redugao do custo total de produ-

cao do sistema.

Visando este objetivo, de minimizar o custo de
operacao do sistema, o problema proposto busca determinar uma
estrategia otima de alocagao das usinas para o atendimento das

cargas.

Para representar a carga, nos estudos de alocacao
de recursos existem modelos como a previsao de carga que o0cor-

re cronologicamente, a previsao de duragao da carga e a previ-

sao por energia. Estes modelos sao preparados, baseados nas
experiencias no sistema, no tempo da previsao, e refletem "0
crescimento esperado para as cargas do sistema no periodo de

tempo considerado.



Utilizando o modelo de previsdo de carga-energia,
0 prob]ema estudado objetiva: a]ocat a maxima quantidade de po-
téncia e energia de ponta disponyveis nas usinas hidroeletri-
cas, e alem de evalfar a energia provavel de cada tipo de usi-
na, determinar a energia requerida paraatendéer o nivel maximo

especificado de carga do sistema,em condicoes de otimalidade.

No segundo capitulo e conceituado o valor e cus-
to de producao das usinas, e os modelos de carga para analise
de recursos por carga, sendo apresentado o problema da opera-

cao das usinas (alocagao) em curvas de carga-energia.

No capitulo III o problema de alocagao das usinas
em curvas de carga-energia e formulado em termos de programacao
linear. Na primeira secao do capitulo e apresentado um algorit-
mo de Tinearizacao da curva de previsao de carga-energia, que

serve de base para a formulagao do modelo Tinear.

0 capitulo IV concentra a teoria de um algoritmo
alternativo de solucao do problema de alocacao, que conduz aos

mesmos resultados desejados.

No capitulo V, os modelos desenvolvidos anterior-
mente sao aplicados a um caso de interesse, sehdo expostas

algumas conclusoes.



NOTACAKO:

As expressoes e paragrafos importantes de cada ca
pitulo sao numerados a esquerda da pagina, sendo a numeracao

continua ao longo de um capitulo.

Referencias a itens do mesmo capitulo sao feitas
pelo numero da expressao. Referencias a expressao de outro capi
tulo sdao apresentadas pelo numero do capitulo em algorismos ro-
manos sequido do numero da expressao. A bibliografia e referen-
ciada pelo nome do primeiro autor seguida do numero de referen-

cia bibliografica entre barras.



CAPITULO II

0 ‘PROBLEMA DA SIMULACAO DA OPERAGAO

NO PLANEJAMENTO ENERGETICO

INTRODUGAD

0 problema da simulacao da operacao de .sistemas
hidroeletricos @ muito complexo requerendo a aplicacao de tec-
nicas de otimizacao para sua resolucao, tais como a programa-
cao dinamica estocastica, a programacao nao-linear e tecnicas
especificas para obter estrategias otimas de operagao do siste
ma. Utilizando hipoteses simplificadoras referidas ao sistema
de transmissao e a operacao e possivel, no planejamento a medio
e longo prazo, obter programas de geracao do sistema para a
satisfacao do mercado, fazendo um simples balanco energetico
na curva de carga do mercado e com as usinas disponiveis no

sistema eletrico.

A primeira segao trata da conceituagaoc dos siste
mas hidroel€tricos, termoeletricos e dos custos de operacdo das

usinas incluidas em cada um dos sistemas.

A secao seguinte e dedicada a conceituacao e re-
presentacao da demanda de energia el€@trica e a obtencao da cur

va de carga-energia.



A Ultima secao trata da modelagem das usinas em
curvas de carga-energia que serdo utilizadas no seguinte capi-
tulo onde o problema de planejamento a medio prazo e formula-

do.

SEGAO 1 - 0 SISTEMA HIDROTERMLC

Um sistema hidrotermico € composto de usinas hi-
droeletricas que utilizam as influencias hidrologicas para
transforma-las em energia eletrica e de usinas termicas que
utilizam combustiveél, de custo elevado, para a complementagao

da geracdo. Cada um desses sistemas e estudado a seguir.

1. 0 Sistema Hidroeletrico

E constituido por usinas hidraulicas que poden
ou nao ter reservatBrio de acumulacao. No segundo caso sao
denominadas usinas a fic d'agua e no primeiro usinas com reser
vatdrio que podem ser de regulaciao diaria, mensal, anual ou
sazonal. A funcao do reservatério e coletar e armazenar a

agua afluente para utilizacao futura.

A geracao eletrica se faz pela transformagao de
energia cinética em energia eletrica no gerador, obtida pelo

fluxo d'agua descarregada no reservatorio atraves da turbina.

Definindo as caracteristicas e restricoes  pro-

prias de cada um desses componentes & possivel definir estrate



gias admissiveis de operagdo. A toda estrategia admissivel de

operacao estd associada uma geracdo e uma pot&ncia elBtrica.

0 planejamento da operacao das usinas hidroele-
tricas @ feito em funcao do valor marginal d'agua que requer
tecnicas de programacao dinamica estocastica. No presente tra-
balho e determinada uma prioridade de entrada em operacao das

usinas em funcdo a magnitude do custo de producao.

2. Custo de Producao das Usinas Hidroeletricas

Selgundo, INECEL |*|, as despesas de operagao e
manutencao de uma usina hidroeletrica pode ser obtido, de for-

ma aproximada por:

b

3. C,, = a.p

onde a e uma constante caracteristica do sistema hidroeletri-
co, p e a capacidade em potencia da usina dada em megawatts e

b e um fator de reducdao do custo, por economia. de escala.

4. Sistema de Geracao Termoeletrica

Un sistema de geragao termoelétrica @ constitui-
do por usinas tErmicas que utilizam combustivel (carvao, gas,
etc.) para a sua operagﬁo. Basicamente, uma usina deste tipo
opera pela transformag%o de energia tErmiCa, obtida pela quei-
ma de material combustivel, em energia e]Etrica. Este consumo

de material nao renonavel faz com que o custo de operacao de



um sistema termico represente a parcela mais importante do cus

to de produc@o de energia el&trica em um sistema hidrotermico.
0 planejamento da operacao de um sistema termo-
eletrico e portanto orientado no sentido de satisfazer o merca

do consumidor a minimo custo global.

5. Taxa de Calor

Um parametro comum utilizado para descrever o de
sempenho de uma unidade geradora e a taxa de calor que e a rela
cao da entrada de combustivel convertida a seu valor equivalen
te de aquecimento em termos de unidades de milhoes de BTU por
hora (BTU: = British Thermal Unit = quantidade de calor neces-
saria para elevar em um grau Farenheit a temperatura de uma T1i
bra de agua) dividida pela energia de saida em termos de kilo-
watt-hora por hora . A taxa de calor, e uma medida da eficien-
cia da estacao termica produtora e e, de fato, geralmente ex-
pressa em BTU/kwh. (Fig. II.7).

6. T_ = -+ taxa de calor

1
C p
onde I e o conteldo total de BTU do combustivel queimado por

um per?odo especificado e P sao os kilowatt-hora gerados.

A taxa de calor constitui um meio conveniente pa
ra comparar a performance entre as varias usinas e para auxi-

liar na determinacao de quais usinas devem ser colocadas em



operagao para suprir uma determinada carga.

7. Taxa InCEementa] de‘Ca]or

A Taxa incr_emeh‘taT de calor & utilizada gquando
desejamos considerar o despacho de varias usinas sincroniza-
das. A taxa incremental de calor e formada tomando-se a razao
do aumento adicional na entrada do combustivel de aquecimento
requerido para alcancar uma variacao adicional na energia de
sajda, isto e:

8., T. = RN taxa incremental de calor

1C dp

A taxa incremental de calor, tem a propriedade
de que a area sob a curva da taxa incremental de calor repre-
senta a modificacao na entrada entre dois niveis de saida. Na
Fig. 11.8, a diferengca na entrada requerida para produzir uma
sajda de uma hora no nivel P, comparada com a do nivel Py e
jgual a area achureada mostrada. Esta area representa a dife-
renga na taxa de entrada de energia calorifera no nivel de sai

da de potencia de Pb megawatt sobre a taxa de entrada de ener-

gia para o nivel de saida de P, megawatt.

9. Custo de Combustivel

A curva de custo:de combustivel ou custo de pro-
ducao em dolares/hora para uma dada saida em megawatt-hora/ho-

ra, e obtida multiplicando a taxa de entrada de calor I pelo



custo por unidade de calor para o combustiyel empregado (dbla-

feS/MBTU).
Taxa de custo F(P)(ggliﬁgi)i = prego do combustTve](ggliﬁgi)
hora MBTU
entrada(MBTU).
hora
10, F(P) = o I
Do mesmo modo, um custo medio de produgao  para

energia, F/P, dolares/MWh pode ser conformado pelo produto da

taxa de calor e do preco do combustivel,

11. Custo medio de producao = 2 I _F (dolares/MWh)
P

P

12. Custo Incremental de Producao

Com significado para o despacho economico e 0
custo adicional de producao, comumente designado como "custo
incremental", formado pelo produto do preco do combustivel e

taxa incremental de calor:

13. 48 = o 4L (451ares/min)

dP dP

0s custos do combustivel formam a principal par-
te dos custos de produgao associados com um gerador termoelé@-

trico. 0s custos adicionais de producao incluem mao-de-obra e
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suprimentos associados com a manutencdo e a operacao. Em al-
guns casos, esta parte dos custos adicionais, que variam com
a saida, tem sido considetada como um ajuste de uma porcenta-
gem fixa aos custos dos combustiveis para operagao da usina ;
em outros casos, eles tem sido- ignorados e 0 despacho & feito
com base somente nos custos icrementais dos combustiveis. Maio

res detalhes a respeito pode encontrar-se em PTI ['].

SECKO 2 - REPRESENTAGUES DA DEMANDA

Existem tr&s modelos largamente usados para vre-
presentar a carga nos estudos de alocagao de recursos para as
cargas. Eles constituem a previsao de cargas que ocorrem crong
logicamente, a previsao de duracao da carga e a previsEo da

carga por energia.

14. Previsoes Cronologicas de Cargas

Sao utilizadas no planejamento a curto prazo R
assim como no comprometimento da geragﬁo para atender a deman-
da, na distribuigao horaria de carta entre varias usinas, e
para a determinagﬁo dos tempos de partida e de parada para a
geragﬁo das unidades em pepTodos especificos de tempo.

A curva cronologica de carga, Fig. II.Z.a, e
uma seguéncia de cargas que ocorrem cronologicamente, isto e,

a cada instante t & associado uma carga D(t).



11

15. D(.) = [0, T] » R+
o .T -+ D(t)
As curvas crono]BQicas de carga podem ser prepara
das para qualquer periodo de tempo [0, T], tal como um ano, um

mes, uma semana, como for necessario.

16. Curvas de Duracao de Carga

As curvas de duragao de carga podem ser usadas
para periodos de tempo onde a alocacao integrada de recursos
nao estiver sensivelmente afetada pelas limitacoes na acumula-

cao de recursos.

A curva de duragao de carga delineia as horas cu
mulativas de operacao com uma carga dada, ou mais alta, duran-
te o periodo de tempo especificado. E um grafico muito util na
determinacao da quantidade do tempo de operacao para atender

um nivel de carga especificado.

A curva de duragao de carga pode ser obtida a
partir da curva cronologica de carga. Associando a cada valor
de carga P, o tempo total t(P) durante o qual D(t) > P temos

a curva

17. P > ©(P) t: R¥ > [0, T]
P - t(P) Tal que D(t) > P
A curva de duracao de carga, Fig. Il.2.b., & a

inversa- desta curva, ou seja:
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18. B(.): [0, T] - [0, 1]
T(P) » D(t)

que e monotona decrescente.

19. Curva Carga-Energia

Uma consideravel:aplicacao na alocacao de hidro-
energia, e a curva de carga-energia que indica o valor da ener
gia sob a curva cronologica de carga, em um nivel de carga es-
pecificado ou menos. Como tal, ela e a area, sob a curwva da
duragcao de carga, que se encontra abaixo da linha de carga es-
pecificada. 0 valor de energia dada no grafico da curva de
carga-energia e a quantidade de kilowatts-hora que deveriam
ser fornecidos para atender o dado ciclo de carga, na carga es
pecificada ou menos. A curva da energia proporciona um meio
rapido para achar a energia requerida para servir um nivel da

do de carga.

Posto que a curva de carga-energia constitui a
base do presente trabalho & necessario apresentar a sua elabo-

racao.

20. Elaboracao da CurvanCarga—Energia

A Figura II.1, mostra uma curva de carga-energia
obtida a partir da curva cronologica de carga. A area sob a
curva cronlogica da carga & a energia comsumida pela carga, du

rante um per?odo de tempo especificado [0, T]. A energia e

®
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avaliada pela integral

A curva de duracao de carga e um reordenamento
dos walores de carga (poténcia media horaria) da curva cronolo

gica em ordem de magnitude decrescehte, Fig. II.T.bh.

As areas sob a curva de duracao de carga e a:cor
respondente curva cronologica sao iguais. Posto que & imprati-
cavel a determinacdo da equacao analitica das curvas, a areade
energia e determinada graficamente. E feito por adicao de lei-
tura, em qualquer uma:das curvas, no ponto medio para cada pe-

riodo de meia hora e o total obtido, dividido por dois.

A curva de carga-energia, Fig. II.1.c, e o grafi
co da integracao comulativa da area sob a curva de carga, come
cando em zero versus a carga dada P. Matematicamente & a inte-

gral:

onde t representa as horas de duracao do acrescimo de carga dD.

Na Figura II.l.a, a carga minima para a curva de

carga e "c" kilowatt. Entre "zero" e "c¢" kilowatt, as integra-

coes sucessivas sao diretamente proporcionais a carga, e a cur
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va de carga-energia e plotada como um segmento de reta entre
os dois Timites. Logo a curva de carga-energia desvia-se de
uma linha reta a uma curva estritamente convexa. Posto que as
areas elementares subsequentes decrescem continuamente como a
carga cresce, a curva tem um incremento continuo da derivada
ao pico da carga. Embora nao seja uma parabola, & chamada de

"curva parabolica".

A energia correspondente ao pico da carga e
igual a energia total na curva de carga. Assim da energia in-
cluida nos valores de carga "a" kilowatt e "b" kilowatt nas
curvas de carga, Fig. II.T.a.b, obtem-se as correspondentes

energia em "a'" e "b'" kilowatt-horas. A quantidade de energia

—

e

a' - b'" kilowatt-hora. A prolongacao da porcao linear ate
a ordenada na obsica total dos kilowatt-hora define a carga me
dia . E o valor da carga que as curvas cronologicas e de dura-
cao tiverem no suposto que elas foram retangulares e contendo

a mesma energia total.

Assim a curva de carga-energia associada a cada
valor de carga D, Fig. II.3, o valor de energia E(D), calcula

da pela expressao:

T
23. E(D) = [ min{D, D(t)}dt
0
onde E(D) e representado no eixo horizontal.

Desta forma e possivel obter a energia demandada

correspondente a cada nivel da potencia, isto &:
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1
T
(9]

D,
t‘=J2t'dD be
Dy
E =Dt"=J t* dD = od

By
E =Dt"'=J t" 4D = de

ET = E] + E2 + E3 + E4 = ae » energia total associada a curva

de carga.

Assim qualquer segmento de reta, Sp,‘representa-

da na curva parabolica pode-se considerar como a hipotenusa de
um triangulo retangulo equivalente a energia associada, |Ep| ,

a uma variacao de potencia le| da curva de carga, Fig. II.4.

|D |, define os limites da integracao na curva

p

de carga e o correspondente |E o valor numerico da integra-

ol
cao. Geralmente este valor e equivalente ao somatdorio sequen-
cial das potencias medias hordrias na curva de carga, e possi--

vel entao equacionar as seguintes relacbes:

n
= Z D. » (MWh)
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25. Dy < [Dy] -+ (M)
n
v
(LS D
26. ap = — = +~ (horas)
D D '
0,1 In,]
onde:
Ep = energia associada a um segmento Sp da curva parabolica
Dp = potencia (carga) associada a segmento Sp da curva parabo
lica
D, = potencia media horaria na curva de carga
ap = constante para cada ponto da curva parabolica.

Maiores informacoes a respeito peden ser encontra-

das em Victor |?®

27. Curvas Normalizadas

E conveniente representar as curvas norma]izando
0S va]ores de carga e tempo, obtendo caracter?sticas como 0
grau de variacao da carga num perfodo de tempo, que & chamado
de fator de carga, Fig. II.5. Curvas normalizadas fornecem uma
caracterizacao do mercado que adiciona mais informagoes aos

conceitos de mercado de ponta, de base ou mercado de energia.
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E comum adotar formatos padronizados para essas
curvas, representando mercados com caracteristicas conhecidas
de consumo, partindo-se desses formatos para executar planeja-

mentos.

SECA0O 3 - 0 PROBLEMA DE OPERACAO

Dando normas simples pelo reales das caracteristi
cas da operagao das usinas e possivel definir triangulos equiva
lentes da operagao de cada usina. Alocando istos triangulos ate
saturar. . totalmente a curva com triangu]os, conhseque-se abas-

tecer os consumos do sistema tanto em potencia como em energia.

As relagbes anteriores, 24, 25 e 26 permitem as-

sociar a cada para de valores (E Dp) definidos na curva para-

p9
bolica, uma determinada sequencia de potencias médias horarias

na curva de carga.

Sejam:
E, = energia disponivel na usina n
D, = poténcia (carga) disponivel na usina n
Sp = segmento da curva parabdlica
S, = segmento de alocagao da usina n.
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0 ajuste das disponibilidades de potencia e ener
gia da usina na curva parabolica e a faixa de operacdo na cur-
va de carga, ficam determinadas quando sdo cumpridas as seguin

tes relacoes:

28. 5, > S,

A sequencia das potencias medias horarias da usi
na "n" s3ao obtidas pela projecao de |Du| = |Dp| sob a curva
de carga. A ilustracao II.4 mostra graficamente o processo,
Victor |3].

A sequencia de potencias horarias equivalentes
representa fisicamente a decomposicao da disponibilidade de

energia em potencia da usina na curva de carga. Desta maneira
e possivel obter programas de geracao para uma ou varias usi-
nas desde que seja conhecido, no minimo, uma das variaveis.Ajus
tando-se as sucessivas usinas logra-se o atendimento a carga.
Se a carga nao e totalmente atendida com as disponibilidades das
usinas' obtem-se uma faixa residual. Esta faixa residual e
completadaicam a operagao de usinas térmicas e/ou intercambios
com outros sistemas, para que nao existam deficits de forneci-

mento.
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Na pratica o ajuste pode ser realizado de dife-
rentes maneiras dependendo das caracterTsticas e do niimero de

usinas do sistema.

No presénte trabalho procura-se realizar o ajus-
te discretizando o equacionamento do problema de forma a apli-
car criterios lineares na resolucao do mesmo; como apresenta-
se num primeiro caso, no Capitulo III, onde o problema e resol
vido aplicando programagao linear, e em um segundo caso onde o0
problema e resolvido por alocacdo sequéncial das usinas na cur
va de carga-energia tal como apresenta-se no Capitulo IV, com
o nome de metodo direto de alocacao de usinas na curva carga-

energia.
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CAPTTYLO 111

A eleicao da curva parabolica de carga para es-
tudar a operagao do sistema baseia-se em que & mais simples re
presentar a energia por um segmento e nao por uma area como

ocorre nas curvas de carga e duracao.

0 fato de utilizar uma curva de carga para a
simulacao da operacao das usinas requer a utilizagao de progra
macao nao-linear, sem embargo discretizando o equacionamento
do problema e possivel aplicar criterios lineares na resolu-

cao do mesmo.

A primeira secao apresenta o desenvolvimento de
um algoritmo de linearizacao da curva de carga-energia que se-
ra utilizado na secao seguinte onde o problema de ajuste, = em

termos de programacao linear,e formulado.

A ultima secao e dedicada a enunciar o algorit-

mo de resolucao utilizado.

SECAO 1 - LINEARIZAGCAO DA CURVA CARGA-ENERGIA

A linearizacao da curva de carga-energia busca
representar a curva atraves de patamares chamados de triangu-

los de carga. O primeiro triangulo, na base da curva, &8 real-
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mente linear, pelo que a linearizagdo & aplicada & zona nao-1i

. near do diagrama de cargas.

A escolha do critérib de Tinearizacao oferece
algumas dificuldades porquanto o metodo empregado deve ser sis
tematico e o erro de ajuste deve ser minimo, isto e, a curva
parabolica linearizada tem que manter as caracteristicas -z da
curva real, pois fisicamente representa uma carga que deve ser

atendida.

1. Formulacao do Problema de Linearizacao

0 problema e resolvido substituindo a parte nao
Tinear da curva carga-energia por uma curva linear por partes.
Os valores de interesse da curva estao no intervalo [EO, E%]

Na Fig. II1.10.a, conhecidos os valores da curva nos pontos EO

e Ef, a reta ry que liga estes pontos e obtida pela equagao:

2. ry = m1(E - E + DO > reta ry

o)

w
=
—
il
+
(@]
[«p]
—_—
1
—
(e
}
o

0)/(,E1c - EO) +~ inclinagao my de ry

E possivel ca]cu]ar os desvios de cada ponto da
curva em telagio a reta ry. 0 desvio maximo representa o maxi-
mo erro e, de aproximagao da reta a curva, portanto o ponto E,
da curva, Fig. II.10.a, onde e obtida eys 2 escolhido como pi-
') para a nova reta ro que aproxima a curva. r, e obtido pela

equacao:
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i

m2(E B EQ) * D0 M reta 2

]

tg.G2 = (D]-- DO)/(E] - EO) + inclinacao m, de ro

Aplicando o mesmo procedimento busca-se encon-
trar um erro e abaixo de um valor considerado toleravel. As-
sim a reta rs correspondente ao erro e, define a primeira apro
ximacao linear no ponto s da curva. Em geral a equacgao da

reta e:

1l
e

(Dg = Dy)/(Ep - EJ) para i

~
=
n

(a
[{a]

[<p)]
1}

o1 " D)/ (E_4-E,) para i > 2

onde m, e a inclinagdao da reta rs.

A nova aproximacao da curva no intervalo [Ei-l’
Ef], e obtido aplicando o mesmo critério anterior. Este crite-
rio aplicado sucessivamente, permite sistématizar a lineariza-
cao da curva como se ilustra nas Figs. II.10.b, II.10.c., e

finalmente a curva linearizada na Fig. II.11.b.

8. Algoritmo de Tinearizagao (Fig. II.11.a)

Passo Inicial: Escolher uma constante ¢ > 0 igual ao erro tole

ravel, fazer K = 1, T = 1; e va para os passos

principais:
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Passos Principais:

1. Calcular a inclinacao my da reta que liga os pontos da cur-

va (Eo’ DO) e (Ef, Df), e va para o passo 2.

(Df_Do)/(Ef_Eo) para k = 1

3
~
il
+
[(w]
[ep]
-~
i

(Dk-'I—DO)/(Ek-'I_DO) para k > 2
2. Determinar a equacao da reta Fies va para o passo 3.

= m (E-E_) + D, para E e[E, . Efj

rk o)

3. Resolver o problema de maximizar o erro e, determinar Ek’
Ey> va para o passo 4.

max {e= r (E) - D ./ Ey <E<E

c

onde:

e = §rro (distancia da reta r, @ curva na abscissa E)
rk(E) = ponto da reta na absissa E

D = ponto real da curva parab8lica em E.
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4. Se e s e, fazer E = AL =k 4, D = DL =D 4, L =1+ 1

e v3 para o passo 5; de outro modo fazer k = k + 1 e vyolte

ao passo 1.
5. Se D - DI < e, pare. De outro modo va para o passo 1.

SEGAO 2 - FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE ALOCACAO0 ... EM

TERMOS DE PROGRAMACAO LINEAR

0 objetivo geral do problema a resolver & colo-
car a maxima energia e potencia de ponta disponiveis nas usi-
nas hidroeletricas, de acordo com as metas obtidas segundo as
estrategias definidas no planejamento da operacao, em fungao
do custo termoeletrico complementar e dos custos de eventuais

deficits.

Isto e, trata-se de achar a configuracao de fun
cionamento economico do sistema termoeletrico complementar mi-
nimizando seu custo de operagao e os custos de deficit no for-

necimento de carga ao sistema.

9. Custos das Usinas Termicas

Como jd foi analizado, a natureza geraT das fun
coes do custo (porém, e 16gico, nao o valor) & a mesma para
usinas a carvdo, a Gleo e a gds. As usinas nucleares podem ser
tambeém incluidas, porém as usinas hidroel€tricas necessitam de

outra analise.
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A programacao linear requer que estes custos de
operacao sejam aproximade por fungBes lineares; esta lineari-
zacao pode obter-se aproximando a fungao ndo-linear do custo

de funcionamento por um numero de secoes lineares.

No presente estudo o gerador original, com gera

coes Timite P e P e substituido por um gerador equiva-

min ma x

lente, Fig. III.1, onde os limites de geracao sao mantidos e

a fungado do custo & dada, segundo Shen |5, por:

10. F = a x P > dolares/hora (US $/hora)

onde:

a = custo incremental aproximado do funcionamento, dado em
dolares/megawatt-hora (ou simplesmente US $/MWh).

P = potencia gerada dada em megawatt (HW).

Deste modo o custo de producao, Fj’ de cada uni
dade termica, X, no triangulo de carja j &:

11. F. = ay T para k € K +_d61aﬁes/hora (US $/hota)

kJ

para Jj € J
onde:

K = conjunto de Tndices; cada Tndice k € K representa o ti-

po de usina k.
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J = conjuntp de indices; cada indice j € J representa o pa-
tamar o tridngula de carga j na curva de carga-energia
lTinearizada.

Tkj = e a potencia da usina termica k alocada no patamar j

a = custo incremental de produgao da usina termica k.

multiplicando este custo peto numero de horas, bj (Cap. II -
26), que a usina, k, funciona no triangulo de carga, j, com a

potencia, Tkj’ temos:

= Dot : S
12 Fj bj a Tkj para k € K -~ Dolares (US $)
para j € J
0 custo global -de operacao do sistema termico
sera:
J K _
13. F = jZ] k§1 bJ a Tkj + dolares (US $)

14. Custos de Deficits no Atendimento de Carga

Neste trabalho sdo incluidos custos altos de de
ficis,com a finalidade de evitar deéficit no fornecimento . de

carga do sistema.
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Com este intuito considera~se a curva de carga
dividida em duas parcelas plenamente deehencigvefs: base e
nao-base (ou ponta). 0 custo de deficit na base & considerado igual 2o
maior custo de operacao das usinas a wapor. 0 custo de deficit

na nao-base e feito igual ao maior custo das usinas a gas.

Chamando de, dj,

To de carga j, o custo de deficit global do sistema sera:

o custo de deficit no triangu

15.

e~

d. x D.»dolares/hora
j=1 J J

multiplicando este custo pelo tempo, bj’ em que foi mantido o

deficit, Dj’ no patamar, j, e obtido:

J
16. ) b, x d. x Dj+ dolares

que @:0 custo global de deficit do sistema.

Assim a funcao dos custos a otimizar &:

n
o

17. Minimizar F

18. Restricoes

Um conjunto de variaveis Hij’ Tkj’ poténcias ge

radas, deve ser agora escolhido de modo a proporcionar a mini-
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mizagdo a fungdo custo. Essa escolha .ndo pode ser arbitraria
e & necessdrio observar simultaneamente certas restricles de

igualdade e desigualdade.

19. Restricoes de Igualdade

Como a escolha dos Hi T deve ser consisten

j’ kj’
te com o balanco energetico do sistema, as restricoes de igual
dade correspondem a condicao de atendimento da carga de cada
triangulo atraves das usinas hidroeletricas, termoeletricas e

eventuais desligamentos de carga:

20, 1§] Hij + k§] Tkj + Dj = Cj para j & J

onde:

c; = carga incremental correspondente ao triangulo de carga J
Hij = potencia media gerada pela usina hidroeletrica 1, no

triangulo de carga j.

I = conjunto de indices; cada indice i € I representa 0

tipo de usina hidroel&trica i.
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21. Restricbes de Desigualdade

Correspondem a n&o utilizacdo acima das quanti-
dades de energia e potencia disponiveis nas unidades geradoras

do sistema termoeletrico em analise.

As limitacoes de energia sao impostas pelas dis

ponibilidades existentes nas usinas hidroeletricas.

As limitacoes de potencia sao impoestas pelas
caracteristicas de operacao das usinas hidroeletricas e termo
eletricas. Geralmente apresentam-se por limitacoes tecnicas ,
tajs como a caldeira ou instabilidade da turbina, requisitos de

seguranca do sistema etc.

22. Disponibilidade de Energia Hidroeletrica

Corresponde a condicao de nao ultrapassar a

energia disponivel em cada usina hidroeletrica:

| h
23. ] by H.. <e; para i eI

onde:

o
1l

tangente do angulo superior, o, do triangulo de carga J

[¢>)
1

energia total disponivel na usina hidroel&trica i, no

periodo analizado.
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24. Disponibilidade de Pot&ncia

Visa a condigao de ndo ultrapassar a potencia
total disponivel em cada usina hidroeletrica e em cada usina

termoeletrica:

J h
25. Y H,. < p. para i eI
onde:
p?: = potencia total disponivel na usina hidroeletrica i... ho_

periodo considerado.

J t

26. ) T,s 2 p, para k e K
j=1
onde:
pt: = potencia total disponivel na usina termoeletrica k
k

27. Limites de Variaveis

Incluem as caracteristicas tecnicas e economi-

cas da operacao das usinas.

Embora seja possivel Timitar inferior e supe-
riormente a geracao disponivel de cada usina em cada triangulo
de carga, segundo as caracteristicas das usinas disponiveis e

as restricoes de seguranga do sistema, o normal & ter-se gera



w
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¢oes minimas continuas em algumas usings e alguns tridngulos.
No presente trabalho & considerado o casa mais geral, 1isto &,
geracoes minimas continuas em algumas usinas somente no trian-

gulo base da curva carga-energia:

h .
28. Hij > m para j =1,

29. H.. > 0 para j > 2; Jed, iceI.

1J
onde:
m? = minima carga admissivel na usina hidroelétrica i
30. T,. > mt para j = 1,

ki = 'k

31. T,., >0 para j > 2, para j € J, k e K.
onde:
mE = minima carga admissivel na usina termoelétrica k.

E possivel, tambem, Timitar superior e inferior
mente a geracao térmica disponivel nos patamares ou triangulos
de carga, segundo as caracteristicas das usinas termoelétricas

disponiveis e as restricoes de seguranca do sistema.

Em resumo o objetivo & resolver o siguinte pro-

blema de otimizacao:
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. "Encontrar um conjunto de produc¢des, H T

i3> kJ?
que satisfazendo a equag¢do, 17, e as restrigoes, 20, 23, 25,

26, 28, 29, 30, 31 minimize a soma de todos os custos de produ

cao F".
D] )
17. min F = b. a, T, . + b. d. D
k=1 j=1 J Kk kI U g5y 7T TS
saa
I ‘ K
20. _Z Hig + Z Ty * Dy = cy para e
i=1 k=1
J h )
23. ) b. H.. cieiiiaa... < e para it eI
S IR B - 71
J=1
v h
25, ) His v < p, para i e I
b i > Ps
j=1
J t
26. ) L < pp para k e K
=1 -
28, Hiyeeee e, > para j =1, jed
1J — 1
para i e I
29. Hij .................... >0 parta j > 2, J e d
para i e I
30. T > mt para j =1, j e
. kj -------------------- - k 2

para k € K
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31, Tkj""""'f‘f""’f'; > Q para j > 2, j e J

para k € K

SECAO 3 - ALGORITMO DE RESOLUGAO

0 algoritmo utilizado para a resolugao deste mo
delo Tinear e o simplex revisado que utiliza a forma produto
da inversa. No presente trabalho utilizamos o sistema de pro-
gramacao matematica tempo que se encontra implantado no compu-

tador B-6700 do Nucleo de Computacdo Eletronica da UFRJ.

A referencia basica para esse sistema & Vaca
Obando |'°| onde a utilizacao do programa & descrita em deta-

The.
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 CAPTTULO 1V

 PROPOSICRO DE UM METODO ALTERNATIVO DE ALOCAGAQ

No capitulo anterior foi desenvolvido um modelo
simplificado de programagao linear para a alocacao das unida-
des na curva parabolica de carga, buscando satisfazer uma se-
quéncia prevista de carga a um custo total de operagao mini-

mo.

Neste capitulo e desenvolvida uma tecnica dife-
rente para a resolugao do mesmo problema. Esta tecnica, chama
da de "Metodo Direito de Alocacao de Usinas na Curva de Car-
ga-Energia", utiliza uma tabela de prioridades de alocacao se
quencial definida previamente; isto e, as usinas sao alocadas
sequencialmente, obtendo-se, depois de cada alocagao, curvas
parabolicas residuais a serem atendidas pelas usinas seguin-

tes.

A primeira secao e dedicada a lista de priorida-

des de alocacao sua elaboracao e aplicagao.

Na secao seguinte e apresentado o metodo de alo-

cacao das usinas na curva carga-energia.
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SEQKO 1T - LISTA DE PRIORIDADES
E baseada na suposicdo de que as unidades com
mais favoravel custo operacional de melhor eficiencia sdao car-

regadas nos pontos de sua melhor eficiencia de operacgao.

1. Elaboracao

E elaborada com o numero suficiente de unidades,
que devem funcionar, de modo que a soma de capacidade disponi-
vel iguale a carga maxima no ponto maximo da curva de carga. A
seguir as unidades escolhidas sao colocadas em linha em ordem
ao custo incremental da operacao, no ponto de operacao de me-

Thor eficiencia das unidades geradoras.

2. Aplicacao

Da lista de prioridades, que contem todas as uni-
dades em linha, uma de cada vez e selecionada e alocada na cur

va de carga-energia em base da melhor eficiencia.

Ajustando nesta forma as sucessivas usinas logra-
se o atendimento a carga do sistema. Se a carga nao e total -
mente atendida com as disponibilidades de recursos em potencia
e energia das usinas, obtem-se uma faixa residua]. Esta faixa
residual & o deficit obtido da alternativa de alocagdo de re-
cursos e deve ser complementado com a operagao de usinas termi

cas para que nao existam deficits de fornecimento de carga no
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sistema.

SECKO 2 - METODO ‘DE ALOCACAO DE RECURSOS

Com oS recursos em potencia e energia das unida-
des disponiveis do sistema, busca-se o atendimento do mercado
saturando a curva de carga-energia com os triangulos equivalen

tes a operacao das usinas correspondentes.

Com esta finalidade a curva de carga-energia e di
vidida em duas partes plenamente diferenciaveis, isto e, a par
cela Tinear que chamaremos de "base" da curva de carga-energia, e

a parte nao-linear da curva que chamaremos de "nao-base".

3. Alocacgao na Base

Na base da curva de carga-energia sao alocadas as
potencias minimas que por condigoes eletricas, mecanicas e de

salto, devem ser despachadas primeiro.

0 problema acima e resolvido por simples interpo-
lagao linear, basta alocar as potencias minimas das usinas no
eixo vertica] da curva demanda-energia do sistema e obter as
energias geradas por cada uma no eixo horizonta]. A equagao ge
ra] que calcula a energia co&respondente a uma potencia dada

aplicando interpolacao lTinear e; Fig. IV.Z:
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I S (I;C : ::I_]) x (Ep = Erq)
I I-1

onde:

EC = energia desconhecida

P = potencia conhecida

PI = ordenada da curva no ponto I

EI = abscissa da curva no ponto I

5. Alocacao Fora da Base

Subtraindo da potencia e energia disponiveis em
cada usina, a carga e a energia minima alocada na curva, obte-
mos a potencia e energia residual que deverao ser colocados no

tramo da curva restante.

Quando os recursos residuais sao de potencia e
energia como ocorre com as usinas hidroeletricas, a alocacao e

feita na curva tratando de ajustar ao maximo estes valores.

Quando os recursos residuais sao so de potencia,
caso tipico das usinas térmicas o ajuste na curva @& feito tra-

tando de obter a maxima energia possivel de colocar.
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6. Ajuste Hidroeletrico.

Com a energia comprometida a gerar, AEG, e a car-
ga atingir, APD, de cada usina hidraulica, procura-se um ponto
(E, P) na curva demanda-energia tal que o ajuste feito na curva

gere um minimo de erro possivel.

No esquema IV.3 apresenta-se o problema grafica-

mente e a seguir analiticamente. Chamando:

7. ey = AE = AE. = (-) » erro por defeito

8. e, = AE - AEp = (+) » Erro por excesso

9, e = |AE - AEg| ~ erro absoluto

onde:

AEG = energia comprometida a gerar no periodo de estudo

AE = energia colocada correspondente a alocacao da carga APD
na curva de carga—energia

APD = pot?ncia disponivel para ponta da usina.

Adicionalmente a energia obtida para um dado ni-

vel de carga e dada por:
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Mantendo fixo o nivel de potencia dado a energia
comprometida e alocada comecando pela ponta,e. deslocando . ao
longo da curva o triangulo equivalente de operagao da wunidade,
tratando de minimizar o erro de ajuste a curva no mercadb de

energia, isto e:

11. Minimizar{e = |E - E' - AEG]/ Eo <E < Ef}

onde:

E = abscissa de alocacao da carga residual, APD, da usina no
nivel P da curva.

E' = abscissa para o nivel de carga P' da curva.

E' & determinado por interpolacao linear, basta

entrar com P' na curva e obter E’.

P! @ obtido subtraindo do nivel de potencia P, a

carga residual, APp, da usina:
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Pode dar-se 0 caso de que na alocacao da usina na
curva, comegando pela ponta, os recursos disponiveis da usina
sejam insuficientes aos requerimentos exigidos pela carga da
usina. Neste caso colocamos a energia disponivel reduzindo a po
tencia da usina. No caso oposto de dispor maior energia para a

potencia dada, colocamos a energia possivel para essa potencia.

14, Ajuste Termoeletrico

A utilizacao ao maximo da capacidade das termicas
mais baratas sempre gera uma politica de custo minimo, portanto
a alocacao sequencial da potencia residual das usinas téermicas
na curva parabolica e fejto procurando obter a maxima energia

possivel de ser colocada.

Comegando pela ponta da curva de carga-energia-des
lTocamos ao longo da curva a potencia comprometida, AP', da usi-
na, tratando de maximizar a energia colocada, AE'. Fig. IV.4.

Chamando de AE a energia colocada pela usina na
curva parabdolica, e de AP a poténcia residual t&rmica a ser
atingida, o problema e formu1ado no sentido de maximizar a ener

gia, AE, alocada na curva, mantendo fixa a potencia residual,

AP, dada.

Posto que:
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15. AE

li
By
1

E!

0 prob1ema fica:

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

Nesta forma resolvendo os problemas: 4, 11, 16,
restritos a 12, consegue-se saturar a curva de carga-energia com
triangulos equivalentes a operacao de cada usina. Desta formare

sultam  atendidos os consumos tanto em potencia como em energia.
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CAPTTULO Y

"COMPARAQKO'DOS'METODOSE'CONCLUS@ES

Para fins comparativos dos métodos e para dedu-
zir as respectivas conclusoes foi utilizado o sistema eletrico

do Equador com sua configuracao estimada para o ano de 1985.

A primeira secao e dedicada para descrever o
sistema, suas disponibilidades, necessidades e custos de opera

cao.
A secao a seguir e utilizada para apresentar 0s
resultados obtidos no balango energetico feito com cada um dos

metodos.

A Ultima secao do Capitulo trata da comparacao

dos metodos e suas conclusoes.

SEGAOD 1 - DESCRICAO DO SISTEMA

0 planejamento, execucao e controle do sistema
eletrico equatoriano & de reponsabilidade do Instituto Equato-

riano de Eletrificagﬁo, INECEL.

A geracdo e transmissao da energia eletrica e
distribuida e comercializada ao usuario por empresas eletricas

organizadas juridicamente como sociedades anonimas, das quais



o Estado Equatoriano atraves da INECEL e o maior acionista,com
excecao de uma empresa el@trica que & conformada por capitais

norte-americanos.
Na atualidade o pais tem 17 empresas eletricas,
que por sua localizacao geografica constituem 9 sistemas regio

nais, Grafico V.1.

1. Disponibilidade de Geragao

Baseado na analise do crescimento da populacao,
dos programas de desenvolvimento dos diferentes setores econo-
micos e do planejamento geral do desenvolvimento do pais, tem-
se por meta, ho ano de 1985, alcancar uma capacidade total ga-
rantida de 1718 MW - ‘dos quais 49.16% (844.60 MW) serao termicos e
50.84% (873.40 MW) provenientes de usinas hidraulicas.

A conformacao do sistema de geracao e do siste-
ma de transmissao para 1985 e apresentado no Grafico V.2. As
usinas que devem estar operando sao apresentadas em forma por-

menorizada na Tabela V.1.

0 sistema de transmissao estara constituido ba-
sicamente por um anel a 230 KV e ramais de 138 KV.para atin-

gir os sistemas regionais.



2. Previsodes do angqu‘E]Etrico

As previsoes de consumo de energia eletrica cons
tituem a base fundamental para o planejamento e dimensionamen-
to dos sistemas de geracao, transmissao e distribuicao.

Estas previsoes devem refletir necessariamente
as hipoteses que, no desenvolvimento socio-economico global,

sao fixadas pelos organismos governamentais do pais.

Visando este objetivo sao utilizadas tecnicas e
metodos que permitam obter resultados que limitem os efeitos
de fatores que irao incidir em estimagoes por excesso ou por
defeito, com as correspondentes consequencias que estes fatos

implicariam (deseconomias,; servicos inadequados, etc.).
As tecnicas empregadas nas previsoes do consumo
de energia eletrica do consumo se agrupam nos chamados meto-

dos: globais, semi-globais e analiticos.

3. Metodos Globais

Baseiam-se na extrapo]agéo do consumo de ener-
gia elétrica total segundo as tendencias estatisticas ou  por
corre1a96es com parametros macroeconamicos. Estas extrapola-
coes sao feitas ajustando matematicamente os valores observa-
dos com os par?metros explicativos, e analizando-se o ajuste

€ adequado para a previsdo futura.
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4, Metodos Semi~Globais

Fazem-se analises especificas dos diferentes pa
rametros que intervem na previsao de cada um dos setores de

consumo.
Exemplo: para o setor residencial, considera-
se a populacao servida, os consumos especificos, o crescimento

demografico, o salario, a tarifa, etc.

5. Metodos Analiticos

Tendem a aplicar analise individual a cada tipo
do setor industrial, a cada tipo de consumo residencial, a ca-

da classe de consumo comercial.

No caso do Equador foi aplicado o metodo semi-
global aos consumos setoriais de cada regiao. Os valores obti-
dos sao confieridos mediante o metodo semi-global aplicado aos
consumos setoriais totais do pais. E este ultimo a sua vez e
conferido por metodos globais aplicados a consumo total do

pais.

Desta forma determinado o consumo previsto a de
zembro de 1985 e de 1407.08 megawatt que corresponde a maxima

demanda do sistema neste ano.
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6. Curva de Carga-Energia Mensal

0 grafico V.3 apresenta a curva de carga ener-
gia do sistema para um fator de carga 0.50. O numero de pontos
escolhidos para definir a curva e maior nos trechos onde a de-

rivada muda rapidamente.

Os dados sao expressos em tanto por cento (%),

isto e sao valores porcentuais. Tabela V.2.

7. Custos de Operacao

Por nao dispor as curvas de custo de producgao
das unidades componentes do sistema, para determinar os custos
de operacao das usinas que serao incluidas na elaboracao da
1ista de prioridades de alocagao das usinas na curva de carga-

energia, foi utilizado as seguintes equacoes, segundo Baquero

%1

8. Usinas Hidroeletricas

9. F, = 3.4247 x p?-%?

onde:

Fi, = despesas de operacao em dblares/hora
P = carga da usina em megawatt.
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10. Usinas a G&s

o e o . on=0.12
11, F - 6:29 % 4938.8 x P « CDOIL
g 10500.0 x 0.8755

onde:

4938.8 x P-O‘12 = consumo especifico das usinas, dado em
Kcal/KWh.

10500.0 = poder calorifico do 0leo DieselemKeal/kgr

0.8755 = densidade especifica do 6leo Diesel.

CDOIL = custo do barril do 0leo Diesel dado em dola-
res. (20.0 dolares/barril)

Fg = custo de producdo dado em milesimos de do-

Tar/¥Wh.

12. Usinas a Vapor

-0.13
13. F = 6.29 x 4604.8 x P x CBUNK

v 9800.0 x 0.9465

onde:

4604.8 x P’Oj3 = Cconsumo especifico das usinas dado : em

Kcal/KWh
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9800.0 = poder calorifico do bunker dado em Kcal/
Kgr.

0.9465 = densidade especifica do Bunker

F, = custo de producao dado em milesimos de do-

- Tar/Kih.

14, Lista de Prioridades

A Tabela V.3 apresenta a lista de prioridades de
alocagao das usinas na curva de carga energia elaborada para

0 presente trabalho.

As unidades que devem funcionar sao colocadas

em Tinha em ordem ao custo incremental da operacao.

0 numero da unidade na lista de prioridade e
jlustrado na ¢oluna 1. 0 nome e o tipo da usina estao na colu-
na 2. A carga minima e o custo da operacdo para cada unidade
estao relacionados nas colunas 3 e 4, e os custos da operagao
em capacidade maxima e de carga maxima estao indicadas nas
colunas 5 e 6. 0 declive da linha reta que liga o custo de car
ga minima com o custo de carga maxima & dado na coluna 7 e @
0 custo 1ncrementa1 constante equivalente para a aproximagio
da linha reta a curva de custo da unidade. A coluna 8 da a

proporgao do custo maximo para o regime maximo da unidade.
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Deyido & suposicao de uma Tinha reta da curva
de custos, compreende=se que o ponto de operacdo de melhor efi

ciencia para cada unidade ocorre no seu regime maximo.

Assim, a coluna 8 mede o custo de operacao na

melhor eficiencia.

Uma estimativa dos custos de operacao para 0
sistema pode ser feita desenvolvendo uma curva do custo do sis
tema formada por segmentos de Tinha reta entre as acumulagoes
sucessivas nhos pontos de operacao maxima das unidades, como e
ilustrado nas colunas 9 e 10 da Tabela V.3. A coluna 9 rela-
ciona a soma de saidas maximas da unidade para as unidades nes
te nivel de prioridades, ou menos, e a coluna 10 relaciona a

soma correspondente dos custos de operacao de carga maxima.

Informacao basica para esse ponto e a referen-

cia |'] onde a lista de prioridades e estudada em detalhe.

SEGAO0 2 - RESULTADOS OBTIDOS

As Tabelas.Vi4 e V.5 mostram as saidas corres-
pondentes ao problema de alocagdo, resolvido por "Programagao
Linearf e pelo fMEtodo Diretof. Nelas aparecem alocadas 14
usinas hidroe]Etricas e termoelétricas, que atendem a curva de
carga mensal do sistema, como e ilustrado nos grﬁficos V.4 e

V.5,



Para a aplicacao do modelo Tinear a curva de
carga-energia foi 1jnearizada segundo III.8, obtendo-se a cur-
va representada por dez triangulos de carga, A, como se ilus-
tra na Tabela V.6 e no Grafico V.6. Esta saida corresponde a

um erro toleravel de 0.8% noajuste Tinear.

Com os dados da curva linearizada formulamos o

modelo de alocacao de recursos em termos de programagao linear.

0 problema presente foi resolvido utilizando o
sistema de programacgao matematica tempo que se encontra implan
tado no computador B-6700 do Nucleo de Computacao Eletronica da

UFRJ.

0 problema estatico & conformado de 31 ‘restirigoes=
181 variaveis e 471 elementos que corresponde a uma densidade
de 8.39% da matriz. Estes estatisticas incluem uma variavel

de folga para cada restricao.

16. Resultados

Os triangulos de carga definidos sao atendidos

totalmente em seus requisitos de poténcia e energia.

A operacao das usinas e feita individualmente na

faixa dos triangulos de carga que atende as restricboes de ope-



51

racao, e de disponibilidades de recursos das usinas.

A alocacao mais econdmica & obtida com 212 ite-
racoes. 0 valor da funcao objetivo e de 1242.59 equivalente a
6283.66 mil de dolares que representa o custo mensal mini-

mo da operacao do sistema.
Somando as geracoes individuais, tanto termicos
quanto hidraulicos, obtemos a geracao total que atinge a carga

do sistema, Tabela V.4.

17. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos satisfazem o abjetivo es-
perado no enunciado do problema, 1isto &, coloca a maxima quan
tidade de potencia e energia de ponta (nao-base) disponiveis nas

usinas hidroeletricas do sistema.

Dos requisitos totais do sistema que sao
984.96 MW e 205.430 GwH fora da base, 595.90 MW (60.50%) e
138.283 GwH (67.31%).sao alocados pelas usinas hidraulicas e
o restante 389.06 MW (39.50%) e 67.147 GwH (32.69%) pelas usi-

nas termoeleétricas.

18. Método_Direto

Baseado na listagem de prioridades, Tabela V.3,

das unidades colocadas em Tinha, uma de cada vez e selecionada
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e alocada, segundo método exposto no CapTtulo IV - Secdo 2,
na curva de carga-energia em base da melhor eﬁicf?ncia, isto
‘€, as usinas sao alocadas sequencialmente, obtendo-se, depois
de cada alocacao, curvas parabolicas residuais a serem atendi-

das pelas usinas seguintes,
0 programa de computacao formulado para reali-
zar os calculos correspondentes a alocacao das usinas, na cur-

va de carga-energia, nao e apresentado neste trabalho.

Os resultados alcancados e ilustrado na Tabela

V.5, e esquematicamente no Grafico V.5.

19. Resultados

A curva de carga-energia do sistema e atendijda
totalmente pelos triangulos equivalentes da operacao das usi-

nas.

0 custo da alternativa de alocacao e determina-
do multiplicando a quantidade de energia alocada de cada usina

pelo correspondente custo marginal.

0 valor obtido @ de 6391.32 mil de dolares

que representa o custo mensal de geracado do sistema.



20. Analise dos Resultados

Da mesma forma que o método de programagao 14 -
near, 0s resu]tados obtidos satisfazem inteiramente o objetivo
esperado na formulacao do problema. Isto e, colocar a maxima
quantidade de potencia e energia de ponta (nao-base)  disponi-

veis nas usinas hidroeletricas do sistema.

Dos Requisitos totais do sistema que sao 984.96 MW
e 205.430 GwH para nao-base, 595.69 MW (60.48) e 138.225
(67.29%) sao colocados pelas usinas hidroe]étricas e o restan-
te 389.27 MW (39.52%) e 67.204 GwH (32.71%) pelas usinas termi-

cas.

SECAO 3 - COMPARAGKO DOS METODOS

Uma analise dos dados resultantes indica que os
procedimentos de alocacao utilizados nao experimentam maiores
diferencas que as causadas pela linearizacao da curva de carga-

energia na alocacao de recursos feita por programacao linear.

Notaveis diferencas sao encontradas hos tempos

de computacao empregados no processamento dos modelos.

0 tempo de 43 segundos e utilizado pelo modeTo

Tinear, e 15 segundos pelo metodo direto.
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21. Conclusoes

Tendo em vista testes realizados conclui-se que
as principais vantagens obtidas com a utilizacao da curva para

bolica sao:
. Obteh¢B8o de geracoes consistentes e viaveis, com relagao a
condicoes normais de operacao, mantendo-se coerencia com 0s

objetivos globais.

. Admite reprogramagﬁo das disponibilidades das usinas nos di-

ferentes niveis e etapas do planejamento de operagoes.

. S30 realizaveis estudos plurianuais de alocagao simultanea
da poténcia e energia disponiveis nas usinas para as  dife-
rentes hipoteses hidrologicas.

. Calculo e analise de sensibilidade dos custos de geracao.

. Analise de sensibilidade hidréulica.

. PolTticas de operacao hidraulica e termica para periodos com

hidrologias criticas.
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TABELA V.1 - Disponibilidade de Geracao do Sistema - dezembro
- 1985 i '
POTENCIA ENERGIA Iﬁgagg
USINAS a5 AN L contTnya | GARANTL= IyEyTAL
(MW) (MW) (MW) (GwH) US$/MwH
Hidraulicas: 782.401 179.03 295.15
H1. Autoprodutores - 8.50 2.11 5.13 -
H2. Paute A 300.00| 262.20 59.94 60.32 0.609
H3. Paute B 200.00| 174.80 39.96 121.41 0.691
H4. Agoyan A 150.00| 138.00 31.55 56.25 0.743
H5. Sistemas Regio
nais - 135.30 30.93 37.46 0.748
H6. Pisayambo 69.20 63.60 14.54 14 .58 0.945
Termicas: 844.60{ 235.70
T1. Sistemas Regio
~nais D. - 238.70 95.42 22.987
‘T2, Estero salado 172.00f 138.80 32.93 24.666
T3. Esmeraldas 125.00( 116.00 26.59 25.248
T4. Autoprodutores - 65.90 12.80 27.174
T5. Sist. regio=:
nais V. - 40.90 11.26 28.912
T6. Sist. Regio-
nais G. - 129.40 30.39 37.707
T7. Sist. Regio-
nais Q.G. - 84.70 18.01 39.674
T8. Guangopolo 31.20 30.20 8.30 44,901
1718.00] 414.73.
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TABELA V.2 - Curya de Carga -~ Energia do Sistema

ENERGIA POTENCIA

PONTO , , —
(% MW) (% GwH)
1 0.00 0.00
2 60.00 30.00
3 62. 50 31.50
4 65.00 32.95
5 67. 50 34.50
6 70.00 36.25
7 72.50 38.25
8 75.00 40.35
9 77.50 42.40
10 80.00 44 .85
11 81.50 46.30
12 82.50 47.35
13 85.00 50.00
14 86.50 52.06
15 87.50 53.50
16 88. 50 55.10
17 90.00 57.65
18 91.50 60.83
19 92.50 63.00
20 93.00 64.10
21 93.50 65.37
22 95.00 69.38
23 96.00 72.40
24 96.50 74.32
25 98.00 81.00
26 98.50 83.40
27 98.80 85.40
28 99.00 86.65
29 99,50 92.00
30 100.00 100.00
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TABELA V.6 - Curva. "Potencia-Energia” Linearizada

CURVA " |TRIANGULO DE CARGA
PONTO |— : - -
ENERGIA(%)|POTENCIA(%) AE AP |AE|/|AP]
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
2 60.00 - 30.00 60.00 30.00 2.0000
3 70.00 36.25 10.00 6.25 1.6000
4 85.00 50.00 15.00 13.75 1.0909
5 90.00 57.65 5.00 7.65 0.6536
6 93.50 65.36 3.50 7.71 0.4534
7 96.00 72.41 2.51 7.05 0.3555
8 98.00 81.01 2.00 8.60 0.2325
9 99.00 86.606 1.00 5.65 0.1768
10 99.50 91.98 0.50 5.32 0.0935
11 100.00 100.00 0.50 8.02 0.0626
Triangulo de Carga:
b=tg.a = AE/AP
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