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RESUMO

E apresentado um método de programacio 6tima da manutencio das unidades
termoelétricas e hidroelétricas. O método de otimizagdo empregado esta baseado na Programagéo
Dinamica por Aproximagdes Sucessivas acoplado a um Modelo Estocastico de Produgdo de
Energia. O modelo utiliza um critério de custo que considera restri¢des de energia hidraulica para
evitar o deplecionamento excessivo dos reservatorios.

Uma extensdo do método ¢ apresentada para resolver de forma coordenada a
manutencdo em sistemas interconectados, podendo também se obter esta manutengio de forma
integrada, otimizando e respeitando limitagdo dos intercdmbios de poténcia e energia.

A metodologia proposta ¢ aplicada em sistemas de geragio com dados extraidos dos

sistemas reais interconectados da América Central.
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ABSTRACT

A method for optimal maintenance scheduling of thermal and hydrogenerating units is
presented. The method is based on Successive Approximations Dynamic Programming coupled to
a Stochastic Energy Production Model. This model uses a cost criterion that accounts for hydro
energy restrictions to avoid excessive reservoir depletion.

An extension of the method is presented to solve the maintenance scheduling problem
in interconnected systems in a coordinated way, optimizing and observing constraints on energy
and power interchanges.

The proposed methodology is applied to generation systems with data taken from

Central American interconnected systems.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma impoftante tarefa no planejamento da oper‘agﬁo dos Sistemas Elétricos .de
Poténcia ¢ a programagdo da manutengio preventiva das unidades de um parque gerador.

Uma vez que os custos de produgdo de energia e os indices de confiabilidade sio
diretamente afetados pelas saidas f)lanejadas para manuteng3o, uma escala ou programacdo de
manutengdo de unidades geradoras otimizada tem fundamental importancia no planejamento da
operagdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia.

Existe a manutengdo preventiva e a corretiva, esta ultima € de natureza aleatoéria, nao
previsivel: A manutengfo a ser abordada sera a preventiva, no aspecto que envolve as saidas para
a manutencdo das maquinas em um dado horizonte de planejamento.

Um maior interesse na area de programagdo da manuteng@o de unidades geradoras foi
despertado principalmente na década de setenta, Christiaanse e Palmer [1] foram entre os
primeiros a publicarem trabalhoé na area. A partir de entdo varios foram os métodos propostos
para resolver o problema da programagéo da maﬁuteng:ﬁo [2].

Mais recentemente houve uma preocupagio em estender os métodos para sistemas
interligados. El-Sheikhi e Billinton [3] propuseram uma solugdo para dois sistemas
interconectados usando um critério de confiabilidade nivelada.

Baseado no método de programag@o inteira de Dopazo e Merrill [4], Salgado [5]
estendeu o modelo para incorporar' dados probabilisticos de geragio e demanda, objetivando

obter escalas que proporcionem o nivelamento de risco, conforme sugerido por L. L. Garver [6].
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Gilberto Sousa [7], por sua vez, estendeu o modelo desenvolvido por Salgado [5]
para sistemas interligados, entretanto, neste modelo, devido ao fat_o de que a fungdo objetivo
deveria ser linear, o problema se restringia a minimizagdes dds desvios em relagdo a uma escala
ideal, atribuindo um custo ficticio a atrasos ou antecipagdes na escala inicial.

Chen e Toyoda [8,9], mais recentemente, procuraram resolver o problema da
manuteng@o em sistemas interconectados utilizando estrutura de niveis hierarquicos considerando
restrigdes de transmiss3o e usando como critério objetivo nivelamento da margem de reserva. Ja
Edson Silva [10] utiliza um modelo estocastico considerando réstrig:(")es e indices de falha na
transmiss@o.

O presente trabalho procura resolver o problema da programac¢do da manutengdo das -
unidades geradoras em sistemas intefligados considerando restrigdes de energia hidraulica. E
apresentado um método de otimizagdo baseado na Programagio Dindmica por Aproximagdes
Sucessivas [11], método esse que € capaz de programar grupos homogéneos de unidades
geradoras em um dado periodo de planejamento, manuseando qualquer tipo de critério de
otimizacio e restri¢do escolhida [11,12].

No sentido de atender as restrig:c”)es de energia hidraulica o modelo apresenta um
tratamento onde estas restri¢des, aqui chamadas de metas hidraulicas, sdo .tratadas como dados de
entrada sendo que o método procura a0 mesmo tempo realizar uma escala 6tima de manutengéo e
atender os requisitos das metas hidraulicas.

O método proposto € estendido para realizar a manutengfo em sistemas interligados e
utiliza o nivelamento dos custos marginais para calcular o intercdmbio o6timo do sistema,
resolvendo ao mesmo tempo a escala 6tima de manutencio.

O método, tanto para sistemas isolados como para interligados, esta acoplado a um
modelo estocastico de producio de energia o qual tem como fung@o avaliar o desempenho do
sistema em cada intervalo de tempo.

Varios sdo os objetivos e as restrigdes impostas no processo de programagido da
manutengdo. As restricdes mais comumente impostas S3o: durégc”)es das saidas, recursos de

manutengao e continuidade da manutengdo, intervalos permissiveis, entre outras; dentre os
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objetivos pode-se destacar critérios de minimo custo esperado de produg@o de energia, critérios
de confiabilidade ou continuidade de servigo, minimo desvio de escalas desejadas e critérios de
penalidades para violagdo das restrigdes.

O Modelo Estocastico de Produgdo de Energia ( M.E.P.E. ) é apresentado no
Capitulo 2, e tem por finalidade avaliar o desempenho do sistema efetuando o carregamento de
um grupo de unidades geradoras de acordo com uma pilha de carregamento, da maneira mais
-econdmica possivel.

0 programa de manuten¢@o de unidades geradoras convencional é apresentado no
Capitulo 3, o programa estabelece uma escala 6tima de saida para manutencdo preventiva de
grupos homogéneos de unidades geradoras em um intervalo de tempo.

No Capitulo 4 o Programa de Manuten¢do de Unidades Geradoras é estendido no
sentido de realizar a programacio da manutengdo de unidades em um sistema hidrotérmico
considerando restricdes de energia hidraulica. E neste capitulo em.que se apresenta também a
versdo do método para o modelo de manutengdo em sistemas interligados. Este modelo procura
obter um  intercimbio 6timo via nivelamento dos custos marginais dos sistemas que estdo
interconectados e respeitando limites de intercambio.

Os testes e aplicagdo da metodologia sdo apresentados no Capitulo 5, onde a
programagdo da manutengdo dos sistemas é obtida da forma independente, integrada e
coordenada, so discutidas ¢ analisadas cada forma de programagéo.

Os dados utilizados na aplicagdo da metodologia sdo baseados nos sistemas de
geragdo da América Central, composto por 6 ( seis ) paises, a saber, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica e Panamd; sdo sistemas de pequeno porte, com uma
interligagdo entre os primeiros dois paises, constituindo um sistema interligado, e interligagGes
entre os quatro restantes, constituindo o outro sistema. Além disso a Ameérica Central apresenta

uma acentuada periodicidade pluviométrica, com periodos chuvosos e secos bem distintos.



CAPITULO II

MODELO ESTOCASTICO DE PRODUCAO DE ENERGIA

2.1. INTRODUCAO

O Modelo Estocastico de Produgio de Energia ( MEPE ) tem por ﬁnalidade avaliar o
desempenho de um sistema.de poténcia em termos de custo de producdo e confiabilidade
efetuando o carregamento de um grupo de unidades geradoras, de acordo com uma pilha de
carregamento, da maneira mais econdmica possivel. O algoritmo para determinagdo do custo
esperado de produgdo foi desenvolvido por K. J. Slater [13] baseado na técnica de convolugdo
discreta de fungdes probabilidade de demanda e disponibilidade de unidades geradoras.

E.ste modelo requer o conhecimento do comportamento probabilistico da demanda do
sistema ao longo do periodo em estudo, da disponibilidade das unidades de geragdo destinadas a
atender a demanda, bem como a caracteristica de custo de geragdo das mesmas. Para este
trabalho incorporou-se o comportamento do nivel do reservatério das unidades hidraulicas. -

O procedimento realizado pelo algoritmo é feito através da 'operagﬁo linear de
convolugdo da fun¢do de distribuicdo da demanda e das fungGes densidade de disponibilidade de
poténcia das unidades, obtendo assim a fung@o distribuigdo de demanda modificada, do qual se

~ extraem indices de confiabilidade tais como a duragdo esperada de demanda ndo atendida, a
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probabilidade de perda de carga e a energia esperada nio atendida, permitindo também a

avaliag@o do custo esperado de produgéo de energia.

2.2. FUN(;OES DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE DEMANDA E
FUNCOES DENSIDADE DE DEMANDA

A curva de duragdo de demanda mostrada na figura 2.1 ¢ geralmente utilizada para
fornecer as previsdes de demanda num determinado periodo. S&o utilizadas curvas de durag:ﬁo de
demanda para dias tipicos, divididos em dias tteis e de fim de semana ( sabado e domingo ).

A fungdo distribuigdo complementar de probabilidade de demanda G4 (P4 )‘ é obtida_
pela troca de eixos e normalizagdo da variavel tempo na curva duragdo da demanda, conforme

ilustrado na figura 2.II, sendo definida pela probabilidade :
Gq(Pgy )=P {Pg >Pq; } | 2.1

ou seja, € a probabilidade de que a variavel aleatéria de poténcia de demanda, P4, seja maior que

a poténcia de demanda no nivel £, Py, .

Pd(ijL
max
P da
P,
1
min
P da
— -
fo) i 24 t (h)

FIGURA 2.1 - Curva de duragdo de demanda
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A fungdo distribuigdo complementar definida pela equagdo (2.1) ¢ decrescente, ao
contrario das fungdes ordinarias de distribuigio de probabilidade. E na cauda final da fungdo que
se localiza a ponta do sistema, com demandas altas de pequena duragio, levando a um grande
interesse nesta parte da fungio.

Conforme ilustrado na figura 2.1I1, a fungio densidade de probabilidade de demanda é
igual & derivada negativa da fung3o distribuigdo complementar de demanda em relagdo a poténcia

de demanda, assim sendo :

fg=——"7% 2.2
4= "3, | (2.2)
G, 4

1
Gd

0 P P, P . P ,MW)

FIGURA 2.1I - Fungdo distribuigdo complementar de probabilidade de demanda

min max

0 P, P, P, QMW)

FIGURA 2.III - Fung@o densidade de probabilidade de demanda
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Ambas as fungbes de distribuigdo G4(Py) e de densidade fy(P4) sdo discretas, pois -
na pratica as demandas sio planejadas numa base horaria. Por conveniéncia computacional esse
modelo exige uma conversio da poténcia para passos constantes AP, deste modo, quanto menor
AP, maior serd o numero de passos, por conseguinte maior o tempo computacional.

A representagdo da fungdo distribuicio complementar de demanda discretizada
G; (Py) ilustrada na figura 2.1V faz com que a fungio densidade se torne um trem de pulsos

f ; (P4), conforme ilustra a figura 2.V.

0 P poax P, (MW)

FIGURA 2.1V - Fungéo distribui¢do de demanda discreta

{ 11,

P, P, (MW)

FIGURA 2.V - Fun¢io densidade de demanda discreta
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2.3. FUNCAO DE DISPONIBILIDADE DAS POTENCIAS DAS UNIDADES
GERADORAS

A disponibilidéde de uma unidade geradora € a probabilidade da mesma estar gerando
ou apta a gerar num determinado instante [14]. Isto implica um modelo a dois estados : dispontvel
e indisponivel.

Devido ao fato de que em unidades de grande porte, especialmente as unidades
térmicas, podem ocorrer falhas sem que a unidade saia completamente de servigo, permitindo
assim que a mesma opere em niveis reduzidos de poténcia, convém entdo ampliar o modelo
probabilistico a dois estados, que retne toda faixa operacional da unidade em‘ apenas um estado
operacional correspondente a poténcia nominal, para um modelo a multiplos estados, onde cada
estado operacional tera sua disponibilidade em fungfo da poténcia de saida da unidade.

Convém neste ponto ressaltar que, neste estudo, a representagéo das u_nidades
hidraulicas se encaixa no modelo probabilistico a multiplos estados, mais precisamente a trés
estados, sendo que o primeiro seria a indisponibilidade total, o segundo a operagdo em base com
custo zero e o terceiro a operagdo em ponta com custo ficticio elevado. No capitulo 4 sera
detalhada a forma de operagdo do modelo a trés estados das unidades hidraulicas.

A fungdo de distribuicdo de disponibilidade de poténcia da unidade de geracdo €
definida como segue :

Gy(Py )=P (P, >P, 23)

-

onde P, ¢ a variavel aleatéria poténcia de saida da unidade de geragdo e Py, € a poténcia de

saida da unidade no nivel &.
As figuras 2.VI.1 e 2.VIL.1 mostram as fungdes de distribuigdo de probabilidade
complementar de unidades a dois e a multiplos estados; como na pratica as fungdes sdo discretas,

as fungdes densidade serdo impulsivas, conforme mostram as figuras 2. V1.2 e 2. VIL.2.
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G £ A
1 \ 1
a FOR
- T ——
0O Pumx Pu 0) P P
FIGURA 2.VI1.1 - Fungéo distribuigio comple- FIGURA 2.V1.2 - Fung¢#o densidade de
mentar disponibilidade da unidade a dois estados disponibilidade da unidade a dois estados
G £ 4
1 1—
| - oo f .
o P P P o p™ P P
FIGURA 2.VIL.1 - Fungio distribui¢do comple- FIGURA 2.VII1.2 - Fungio densidade de
mentar de disponibilidade da unidade a multiplos disponibilidade da unidade a multiplos

estados estados
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2.4. FUNCAO DE DISTRIBUI(;AO E DENSIDADE DE DEMANDA NAO
ATENDIDA

A poténcia de demanda ndo atendida, Py,,, é a diferenga entre a poténcia de

demanda, P4, e a de geragéo, P,, sendo definida como :

Pina =Py —Pg 2.4)
" onde
n
Pg = .Zl P‘li (2.5)
1=

sendo » a quantidade total de unidades geradoras disponiveis € Py, a poténcia das mesmas.

Para o célculo da poténcia de demanda nédo atendida, apds a inclusdo do gerador i,
faz-se uso, com base nas equagbes (2.4) e (2.5), das relagdes recorrentes dos sucessivos

carregamentos, que resulta em :
Pdnai = Pdnai_l - Pui (2.6)

O valor inicial da poténcia de demanda ndo atendida do sistema sera igual a demanda

total do sistema, isto €,
Pnay = Pa 2.7

Com isso, torna-se possivel avaliar a contribui¢do individual de cada gerador, de
acordo com a ordem de carregamento. Esta avaliagdo é de fundamental importincia para o

calculo do custo minimo de geragé@o esperada.

Considerando que as fungdes Pyn,, Py € Pypa; s@o fungBes lineares das varidveis

aleatorias independentes Py, e Py, as fungdes distribui¢do de probabilidade podem ser obtidas
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mediante a convolugdo das fungdes distribuicdo de demanda correspondentes, com as fungdes -

densidade de disponibilidade de poténcia das uriidades, ou seja,
fana(Pana) = fd(Pana) * fz (Pana) - (2.8)

onde * signiﬁ;ﬁa a operagdo de convolugdo e f~ indica a fungdo dénsidade de variavel aleatoria
subtrativa.

Se uma unidade geradora estiver totalmente disponivel o processo de convolugio e
deconvolugdo revertem a simples deslocamentos da fungdo densidade de derﬁanda ndo atendida
para a esquerda e para a direita respectivamente, em um valor correspondente a capacidade de
poténcia que esta sendo adicionada ou retirada do sistema.

As sucessivas convolugdes, devido a introdugdo de mais ﬁnidades no sistema, leva a
um deslocamento gradativo da fungdo densidade de demanda ndo atendida para a esquerda, isso
faz com que ao final permanega uma pequena cauda da fungdo ( ultimos impulsos ) no semi-plano
das poténcias positivas. Por razdes computacionais € conveniente evitar estes deslocamentos.
Surge entdo a fungdo densidade de demanda ndo atendida modificada, obtida a partir da fungdo
densidade de demanda nd3o atendida deslocada pela capacidade instalada ja introduzida no
sistema.

Como a fungido de demanda original é modificada em fungdo da disponibilidade das
unidades geradoras, a demanda modificada tende a crescer a medida que unidades sujeitas -a falhas
sdo introduzidas no sistema. Assim, se forem introduzidas unidades sujeitas a falha no sistema,
havera sempre uma probabilidade diferente de zero de que o sistema falhe ao atender a demanda,
mesmo que haja geragdo nominal disponivel em excesso para o atendimento.

A figura 2.VIII mostra a forma das fungdes de distribuigio de probabilidade de
demanda, demanda modificada e demanda n3o atendida. Pode-se observar também a energia
esperada nao atendida no periodo considerado representada pela area da cauda da distribuigdo de

demanda nio atendida situada no semi-plano direito.
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G,
G
G i
1
G
NJne G Gim
- A
[ L
LOTLP \T =
5 -
max max P d(MW)
d g

FIGURA 2.VIII - Fungdes distribui¢do da demanda

Gy - Fungfo distribuicio de demanda

Gam - Funcdo distribuicdo de demanda modificada
Gana - Fungio distribui¢do de demanda ndo atendida
LOLP - Probabilidade de perda de carga

Epa - Energia ndo atendida

2.5. PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA E DURACAO ESPERADA DE
DEMANDA NAO ATENDIDA

A probabilidade de que a demanda nio possa ser atendida durante um certo intervalo

de tempo é chamada probabilidade de perda de carga, e é dada por :
P {LOL; } =] G4(P) - fz(P) dP (2.9)

onde G4(P) € a distribuicdo complementar de demanda e f (P) € a fungo densidade de

disponibilidade de geragdo [15].
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A equagdo (2.9) representa o valor da fun¢do distribui¢do de demanda ndo atendida,

na origem, ou o valor da furig:ﬁo distribui¢do de demanda modificada em Pgmax, ou seja
P {LOL; } = Guna(0) = Ggm(®P™) 2.10)

Considerando qlie um intervalo de interesse tem varias distribui¢des que representam
a demanda, com por exemplo, dias da semana, sdbados e domingos, cada um dos quais com
resultados diferentes de probabilidade de perda de carga, esses resultados devem se completar e
formar a perda de carga esperada no periodo. Ao invés deste valor esperado ser chamado de
probabilidade de demanda nao atendida, melhor seria se fosse interpretado como sendo a duragio
total esperada de perda de carga, passando a ser chamada de Dura§§o Esperada de Demanda ndo

Atendida - DEDNA - ou perda de carga esperada - LOLE -, simbolizado por p 44y, , i5t0 €,

Pddna = E { LOL }periodo = LOLE (2.11)

A perda de carga esperada e a duragdo esperada de demanda n3o atendida podem ser
expressas em termos de horas ou dias/periodo, mostrando uma conveniente ordem de magnitude

para este indice.

2.6. CUSTO ESPERADO DE PRODUCAO DE ENERGIA

O custo de combustivel gasto na produgido de energia, em fun¢do da poténcia da
unidade, pode ser determinado a partir da curva caracteristica de custo da mesma, representada
por uma curva do custo de produgdo em fungdo da poténcia gerada e do custo do combustivel.
Esta fungdo €, normalmente, ndo linear e pode ser representada, como na figura 2.IX, de uma
forma quadratica, isto é,

2
¢i(Pui) = Qj, +(Xil : Pui +Cl.i2 : Pui (2.12)
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A fungdo custo incremental € dada por :

do;
dP,.

1

ki(Pui) = = aj + 2'(1.i2 -Pui (2.13)

Como o modelo estocistico nio pode considerar a fun¢do custo ndo linear
diretaménte, no algoritmo desenvolvido por K. J. Slater [13] so utilizadas aproximagdes lineares
por partes, estabelecendo-se segmentos lineares com pontos de quebra, convenientemente
escolhidos, para representar adequadamente a fung3o custo e custo incremental, conforme ilustra
.a figura 2.X.

Os segmentos assim formados sdo submetidos ao sistema como sub-unidades e sdo
carregados separadamente seguindo uma ordem econdmica de carregamento.

O custo incremental constante do segmento j da unidade 7 é obtido por :

ujj
max min
-P
ujj ujj

$i(BE) ~ 6; (™)
= . (2.14)

ou seja, a razdo do incremento de custo para um incremento de poténcia, entre dada poténcia e a
minima poténcia do segmento.

A ordem de introdug@o de todos os segmentos ao sistema ou ' pilha de carregamento

', pode ser estabelecida em fun¢8o do valor crescente de Aj; [13], desprezando-se neste caso a

parcela de custo independente da poténcia (a,) e os custos de partida ou parada da unidade.

Os segmentos de poténcia de uma mesma unidade devem ser carregados em ordem crescente,
porém ndo necessariamente de forma consecutiva.

Como existe uma dependéncia estatistica entre os segmentos de uma mesma unidade,
onde uma falha pode afetar a unidade inteira, ou parte dela, podendo abranger mais de um

segmento, o carregamento de qualquer segmento requer mais detalhes.
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Assim quando se adiciona um novo segmento de uma unidade no sistema, nio se
pode simplesmente convolver a distribuicdo de demanda ndo atendida ( ou densidade ) com a

densidade de disponibilidade do novo segmento, deve-se antes, subtrair o efeito dos segmentos

anteriores pertencentes & mesma unidade, o que € feito pelo processo de deconvolugio.

<1>iA

($/h)

/

/

a1 G,2)
max max max
0 P, 12 P P (MW)
' i1 2 U %5
FIGURA 2.IX - Caracteristica de produgio entrada-saida da unidade 7
~ A
($/MWh)
/ /
/ /
/
/
(i.1) (1,2)
0O max max max -
P 12 P P (MW)

FIGURA 2.X - Curva do custo incremental de produgéo para a unidade i

an A
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A determinagdo do custo esperado de produgio de energia pelo segmento j da

unidade / pode ser determinado com boa aproximagdo pelo produto do custo incremental médio

do segmento A;; e a energia esperada produzida pelo segmento Ejj, como segue :
Cjj = Ay - Ejj (2:15)

O custo total de produgio de energia de cada unidade geradora ¢ entdo igual 4 soma

dos custos de produgdo de energia de cada segmento pertencente i unidade mais o custo de

introdug@o da unidade ¢; (0), que resulta em :

Ci = 6:(0) + 3 C; (2.16)
j=1

com n sendo igual ao nimero de segmentos.
O custo total de produgdo de um certo periodo ¢ igual & soma dos custos de cada
unidade introduzida no sistema neste periodo, adicionado ao custo das compras de energia de

emergéncia que o sistema vier a contratar por ndo ser capaz de atender :

kmax
C = xcompra “Epa + 2 Ck (2.17)

k=1
onde Acompra € o custo médio incremental ( $/MWh ) de aquisi¢io de energia (E,,) sob

situagdes de emergéncia. Na impossibilidade de aquisi¢do dessa energia, efetua-se o corte de
carga, interpretando-se Agompra €OMO custo unitario de déficit.

Desde que, tanto o custo incremental quanto a energia sio dependentes da demanda,
o custo de produgdo de energia sera uma fun¢io nao linear da demanda. Como as curvas de carga

variam, isto €, existem curvas representando dias uteis, sabado e domingo, os custos de produgio
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devem ser combinados, para assim fornecerem o custo total de produg@o esperado para o periodo

em analise.

2.7. TRATAMENTO CONVENCIONAL DAS UNIDADES HIDRAULICAS

O modelo estocastico de produgio de energia utiliza os custos de produgdo de
energia das unidades para formar a 'pilha de carregamento’, efetuando assim o carregamento das
mesmas ao sistema. Sabendo-sé que as unidades hidraulicas tém custo de produgdo
| essencialmente nulo, elas podem ser tratadas como unidades térmicas com custo zero, ou
simplesmente subtrair o valor da poténcia nominal das unidades hidraulicas da demanda, porém
este tratamento nio reflete possiveis saidas de unidades para a manuteng&o.

Visando aprimorar o tratamento das unidades hidraulicas, no capitulo 4 sera

apresentada uma nova modelagem das mesmas.



CAPITULO III

PROGRAMA DE MANUTENCAO DE UNIDADES GERADORAS

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma metodologia para o escalonamento da
manuten¢do de unidades geradoras. O objetivo do Programa de Manutengio de Unidades
Geradoras € estabelecer uma escala 6tima de saida para manutengdo planejada das umdades
geradoras de um dado sistema. A solugdo € obtida pelo método de programagdo dindmica por
aproximagdes sucessivas [16] que € capaz de programar grupos homogéneos de unidades
geradoras em um dado horizonte de planejamento [11,12]. O programa desenvolve uma escala
6tima de manutengdo das unidades de acordo com um critério objetivo e as restrigdes fornecidas
pelo sistema. O programa descrito estd acoplado a um modelo estocastico de produgdo de

energia.

3.2. PROGRAMA DE MANUTENCAO DE UNIDADES GERADORAS

Basicamente, o problema de programagio de manutengio de unidades geradoras pode
ser formulado de tal modo que a saida para manuteng@o preventiva de cada unidade venha a ser

alocada dentro de um intervalo de planejamento e que satisfaga as restrigdes impostas. Dentre as

18
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solugdes viadveis é desejavel que seja satisfeito um critério de otimalidade. Caso n3o seja possivel
obter a solugdo viavel, deve-se considerar uma solugdo inviavel que menos viole as restrigdes de
acordo com um critério de penalidades.

Para formular o problema matematicamente usando variaveis de estado deve-se usar

as seguintes defini¢des [11]:
vetor de estado : %(k) =[x;(k) X, (k) ... x,(k)]"

onde x;(k) € uma varidvel que indica a execugio vda manuteng3o, até o periodo %, da unidade
geradora i. Com 1<k <m+1, sendo m o nimero de periodos do intervalo. |

A parte inteira de x;(k), Int[x; (k)] iﬁdica o nimero de saidas ja executadas pela
unidade J, a0 passo que a parte fracional indica a progfessﬁo da manutengio que esta éendo

correntemente executada. Assim x3(24) = 2 % significa que a unidade 3 esta em sua 32 saida

planejada no 242 periodo com % de sua saida ja realizada anteriormente a este periodo.

vetor de controle : U(k) =[u;(k) uy(k) ... x4(k)] t

onde u;(k), 1<i<n, é uma variavel de controle ou decisdo que indica a manutengio da seguinte
forma :

(a). se u;(k) =0, nenhuma manutengdo esta planejada para a unidade / no periodo k;

(b). se 0<u;(k) = %ij <1, a unidade 7/ estd em sua jéSima saida para manutengdo
durante o periodo £, € com a duragdo de dj; periodos.

Seja U[%(k),k] o conjunto das seqiiéncias de controle permissiveis, {u(k)}, que
satisfaz todas as restrigdes impostas no problema.

A escala de manutengdo ¢ viavel se a seqiiéncia de controle {ti(k)} pertence ao

conjunto das seqiiéncias de controle permissivets, isto € ti(k) € U[X(k),k].
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De acordo com as definicdes acima citadas, o processo de programagio da

manuteng@o pode ser formulado como segue, em uma representagio estado-espago discreta :
X(k +1) = %(k) +1(k) 3.1
cbm as condigdes iniciais e finais :
%(1) =0

X(m+1) = XM =[x x;mx xgax]t

| onde x;“ax denota o numero total de saidas planejadas para manutengdo da unidade i.

A viabilidade atual para produgdo ou saida planejada de todas unidades no periodo £,
denotada pelo vetor variavel de saida y(k), forma o Diagrama de Manutengdo por Barras ( vide
exemplo no Apéndice 2 ). As variaveis de saida sdo definidas como segue :

(a). se y; (k) =0, a unidade 1 esta disponivel para produg@o no periodo k;

(b). se yi(k)=j, 1<j<x"®, a unidade i estd em sua SIm2 gaida no periodo
considerado, k.

De acordo com as definigdes acima, as variaveis de saida sdo dadas pela seguinte

expressdo em termos das variaveis de estado e de controle :
yi(k) =Int [x; (k) +1] - Step™[u; (k)] (3.2)

onde Step*[o.] denota a fungdo degrau unitario a direita ( em que Step™[0]=0 ) e Int[.] denota
a parte inteira de o. Com isso y;(k) serd igual a zero enquanto a manutengfio ndo for
completada.

As equagdes (3.1) e (3.2) representam as equagdes de estado e de saida para o

processo de programacdo da manutengdo de geradores. Este processo € otimizado sobre um
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intervalo de planejamento de m periodos minimizando uma fungdo objetivo ou um indice de
desempenho dado, sujeito as varias restri¢des especificadas.

Assim, 0 processo se resume a:

k-1
Min > JIR().8(j), j]
B(1), . W(k-1) o

sujeitoa  X(k +1) =x(k)+1(k)
u(k) e Ulx(k),k)]

e condigdes de contorno  %(1) =0

X(m+1) =X pax

3.2.1. RESTRICOES

As restrigdes impostas ao problema de programag¢io da manutengio tentam assegurar
a continuidade de servigo, viabilidade de mio-de-obra e recursos, execu¢do de manutengio e
freqi'xénda adequada de manutengdo. O tamanho do conjunto de todas as seqiiéncias viaveis dos
vetores de controle (escalas) U dependem se a restrigdo imposta é muito ou pouco severa [11].

As restrigdes na programagio da manutengio podem ser classificadas como restrigdes
independentes e acopladas ou interativas [17]. Dentre as independentes encontram-se os limites
da duragdo das saidas das unidades geradoras ( superior e inferior ), continuidade da manutengio,
e o periodo permitido para manutengdo de cada unidade.. As restri¢gdes acopladas compreendem-
se em restrigdo de equipes de manutengdo, restrigdo de recursos de manutencdo, e restrigdes de

Sz o T

confiabilidade ou continuidade de servigo.
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Algumas vezes € permitida a variagio da duragio da manutenc¢io das unidades dentro
de limites especificados, de acordo com alguns critérios de manuten¢io reduzida!. Portanto, as

matrizes de duragdo méaxima e minima, D™, D™ s30 especificadas tais que,

min . max

onde dj; é a duragdo da saida para a unidade / na j*'™ saida para manuteng3o.

O intervalo permissivel de manutengiio, denotado pela matriz A, especifica efn
notagio binaria os intervalos que cada unida_de pode realizar a manutengdo. Assim se aj =0,
entdo a manutengdo ndo € permitida para a unidade no periodo %, que implica em u;(k)=0.
Todavia, se aj, =1 entdo 0<u;(k)<1.

A continuidade da manutengdo requer que, em djj periodos, uma vez comegada a

manutengdo da unidade i, ela deve ser completada sem interrupgdo, isto €, se
x;(k) = Int[x;(k)], entdo uj(k)=ujk-1= % , onde j=Int [x;(k)].
. bt}

Nenhuma manutengio pode ser programada pafa uma unidade, em um dado periodo,
se o si§tema ira operar abaixo do minimo prescrito de continuidade de servigo durante aquele
periodo. Portanto, se p[u; (k) > 0,k]}> pn (k), onde p € o indice de continuidade de servigo ou
confiabilidade, entdo u;(k)=0. |

Com respeito a restrigio de equipe de manutengdo requer que nenhuma saida
planejada deve ser designada simultaneamente para a mesma equipe, denotando o conjunto de

unidade mantidas pela equipe ¢ como ®(q), ele requer entdo que uj(k)-uj(k)=0 parai=j e

1,j € ©(q).

! Entende-se por manutengdo reduzida ( ou ndo reduzida ) o fato de uma unidade poder ter o seu
periodo de manutengdo reduzido; isso acarreta em custos maiores devido a fatores como contratos adicionais de

mdo-de-obra, maior disponibilidade de equipamentos, etc.
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Na restri¢do de recursos de manuten¢do a mio-de-obra e os rﬂecursos para realizar a
manutengdo nas varias unidades do sistema n3o devem estar em falta; o requerimento pode ser
expresso por um arranjo, dito R, cujos elementos gerais Sio r=r(1,], k¢, kg, k¢ ) referem-se
a unidade 7, saida para manutengao j, tipo de recurso k;, periodo de progressio da manuten¢io
kq cujo valor € dado por kg ={x;(k) - Int[x;(k) ]} -dj, e condicio de reducio da

manutengdo como sendo k = diljnax - dj + 1.

Os recursos de viabilidade podem ser expressos por uma matriz, P, cujos elementos,

p (k, k¢, 6 ), onde 6 denota o nimero do recurso agrupado, sdo constantemente atualizados
durante a gerag@o das escalas e sdo mudadas pelo esvaziamento ou reabastecimento dos recursos

agrupados de acordo com os requisitos de saida expressos pela matriz R a cada periodo.

Portanto, as restrigdes de recursos de viabilidade requerem que p (k, k¢, 6 ) > 0, para todo k,

k; € 8, ou seja, os recursos nao estejam em falta em qualquer periodo.

3.2.2. CRITERIOS OBJETIVOS

A expressdo geral para a fungfo objetivo da programagio da manutencgdo de unidades

geradoras é uma combinag&o linear de varios critérios objetivos como segue [11] :

J[%(k), 6(k), k] = op-{ce [U(k), k] - cq [%(K), U(k),k]} +
+ag-pluk), k] + az-p, [ X(k), u(k), k] + (3.3)

+ oy -cp [ %(K), 0(k), k]

onde k € o periodo que esta sendo considerado, a;, i=1, ..., 4, s80 os coeficientes de sintonia
ou ajuste dos critérios objetivos individuais, c.[t(k), k] € o custo esperado de produgdo de
energia no periodo k, cyq[X(k), ti(k), k] é o custo decremental dewvido a total ou parcial
manuten¢io nio reduzida, p[t(k), k] é uma fung¢do de um indice de confiabilidade escolhido,

p.[X(k), t(k), k] é uma fungdo prioridade de unidade e cp[X(k), U(k), k] € o custo de

penalizagdo no periodo .
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Baseado na definigdo anterior, o problema da programagio Otima da manutengdo
pode agora ser formulado como segue :

Encontre a seqii€ncia 6tima do vetor de controle {ﬁ*(k)}, i (k) €U, tal que o custo

acumulado da fung3o objetivo dada pela equagéo (3.3) :

=3 IR, 86 (3.4)
i=1

seja minimizado, sujéito a equagdo de estado (3.1).

As restrigdes que definem o conjunto de controle permissivel U foram detalhadas na
secdo 3.2.1.

Dentre os varios parimetros que compdem a equagio (3.3) o mais elaborado contém
o custo de operagdo esperado a ser minimizado sobre o intervalo de planejamento. O custo global
tem duas componentes : o custo de produgdo de energia e o custo de manutengdo [11]. O
segundo tem sua ifnponﬁncia se as duragOes das saidas planejadas podem variar dentro dos limites
permitidos, principalmente pela viabilidade de mé@o de obra disponivel adicional para manutengio
ou acréscimo do quadro de pessoal ou horas extras [12].

A classe mais importante de cn'térios objetivos se refere a confiabilidade do sistema
[17]. Conforme mostra a figura 3.1 [18], muitos indices de continuidade ou confiabilidade do
sistema podem ser usados, como por exemplo a Durag@o Esperada de Demanda ndo Atendida
(DEDNA), também conhecida como Perda de Carga Esperada (LOLE), Energia Esperada ndo
Suprida (EENS), Falta Esperada de Reserva Disponivel (FERD), sendo que esta falta representa
o valor esperado da demanda nio atendida, dada a fungéo distribui¢do de demanda nio atendida
completa.

Um outro indice seria a Demanda Condicional Esperada nio Atendida (DCENA) que
é a razdo entre a energia esperada nio suprida e a durago esperada de demanda néo atendida. A
Falta Esperada do Pico Liquido de Reserva (FEPLR) € um indice que indica a diferenga entre o

pico de demanda esperado e a capacidade liquida disponivel instalada para atender a demanda.
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Por 1dltimo tem-se a Razdo da Falta Esperada do Pico Liquido de Reserva/Demanda (FEPLRD),
que proporciona uma medida da reserva relativa com respeito ao pico de demanda variavel.

Esses indices [17,18], podem ser submetidos, ou & minimizag4o sobre o intervalo de
planejamento, ou & combinagio de nivelamento e minimiza¢8o. A ultima abordagem pode ser
alcangada por dois modos, um seria a minimiza¢do do maximo valor de um dado indice sobre um
intervalo de interesse, € 0 outro seria minimizar a soma dos quadrados dos desvios dos indices
com respeito a um nivel de referéncia desejado sobre o intervalo .

A terceira classe de critério objetivo diz respeito a minimizar os desvios de uma escalé
de manutengdo, que pode ser urgéncia na manutengao, freqiiéncia ideal na manutengio, seqiiéncia
. ideal na manutengio de varias unidades e mudangas em escalas de manutehgio pré-estabelecidas.

No primeiro e segundo caso deseja-se minimizar desvios de escalas ideais que sdo
fixadas de acordo com os padrdes recomendados de manutengdo preventiva. No terceiro caso sio
realizadas minimizagdes de desvios de uma seqiiéncia desejada de saida de varias unidades,
implicando que os intervalos permissiveis de manutencdo ideal de algumas unidades sdo uma
fun¢do dos intervalos permissiveis de manutengdo de outras unidades.

Finalmente, no ultimo caso, tenta-se minimizar desvios de uma escala de manutengio
previamente estabelecida que se tornou parcialmente invalida ou inviavel devido a mudangas néo
previstas nos parametros, saidas for¢adas de unidades levando a uma manuteng¢do antes do
previsto, etc.

A quarta e ultima classe de critério objetivo se refere a violagGes nas restrigGes, que
sdo acumuladas na fun¢do objetivo sob forma de termos de penalidade. As restricdes de
manuteng@o podem ser seletivamente relaxadas no sentido de permitir que escalas 'inviaveis' sejam

compostas quando n3o € encontrada nenhuma escala viavel.
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FERD

FIGURA 3.1 - Fungdes Distribui¢do de Probabilidades de Demanda Original (G4) e Demanda
ndo Atendida (Gq)

3.2.3. EscarLa OTIMA DE MANUTENCAO

A escala 6tima de manuteng@o € resolvida via Programag¢io Dindmica Progressiva. E
requer a selegdo de uma seqiiéncia de controle 6tima {ﬁ*(k)}, ﬁ*(k) € U. A Programagio
Dinamica Progressiva foi escolhida para calcular a seqiiéncia de controle 6tima porque ela habilita
o usuério a facilmente recuperar tantas alternativas de seqiiéncias 6timas ou sub-6timas quanto
forem desejadas. Usando Programag@o Dindmica Progressiva para resolver o problema da

seqliéncia 6tima de manutengdo formulado anteriormente, o custo minimo acumulado torna-se

[16]:

k-1
_ . Min 2 J%(j),8(), j
(1), .., ik-1) jo]

I[x(k), k]

(3.5)
suyjeitoa u(k) e U[X(k), k)]
x(k +1) = x(k) +a(k)
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Baseado no Principio da Otimalidade [16] e usando a equacdo de estado (3.1) a
seguinte expressdo recursiva da Programagio Dindmica Progressiva para a fun¢io objetivo é

obtida :

1[%(k),k] =_I(\ginl) {T[R(K)-u(k~1), a(k-1), k-1] +

+ I[%(k)-tk-1),k-1]} (3.6)

syjeitoa U(k) e U[ X(k), k]

Se ndo existe nenhuma seqiiéncia de controle viavel, um conjunto de seqiiéncias sub-
vidveis U' é chamado via relaxagio de restricdes e taxando custos de penalizagdo para as
violagdes das restrigGes relaxadas.

O valor inicial da fungdo objetivo acumulada ¢ a soma de todos custos de manutengdo

reduzida de todo sistema durante todo o intervalo de planejamento, isto é,

g XX
1
I[x(D, 1]=0 Y % CF™ (3.7
_ i=1 j=1
onde Cirjnax € 0 maximo custo de manutengdo para a unidade / em sua jéSima saida planejada.

A convergéncia ¢ obtida quando iteragdes consecutivas produzem a mesma seqiiéncia
de escalas, confirmando assim o valor da fungio objetivo [11].
No Apéndice 4 é mostrado um exemplo de busca da escala 6tima de manutengdo via

Programag@o Dindmica.

3.2.4. ORDENACAO DOS GRUPOS

A Programagdo Dindmica, ou qualquer técnica de enumerag@o, normalmente requer

muitos vetores de controle a serem considerados a cada estigio, resultando em um grande
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numero de avalia¢des do sistema. Como estas avaliagdes consomem muito tempo, é conveniente
minimizar o niimero destas avaliagGes. Isto pode ser realizado ordenando as unidades a serem
escalonadas em grupos homogéneos, o que implica que todas as unidades pertencentes a um
mesmo grupo devem possuir as mesmas caracteristicas.

Aplica-se entdo a Programag¢do Dindmica sucessivamente a cada grupo de unidades.
Durante a otimizagdo de um grupo, os demais sio mantidos fixos. Este processo é chamado de
Programagio Dinamica por Aproximagdes Sucessivas.

Existem muitas maneiras de ordenagdo dos grupos, desde a que conserva a ordem
natural com que os grupos so lidos até a ordens definidas no sentido crescente ou decrescente de
ponderagdes estabelecidos pelo usudrio. As ordenagdes de grupos mais eficazes sdo as que
consideram como grupos iniciais ( preferenciais ) aqueles com maior impacto no sistema, ou seja,

em que a soma do produto Poténcia-Duragido da Manutengio ¢ maior.



CAPITULO IV

MANUTENCAO DE UNIDADES GERADORAS NO SISTEMA
HIDROTERMICO

4.1. INTRODUCAO

Conforme mencionado no capitulo 2 serd abordado no presente capitulo um
tratamento diferenciado das unidades hidraulicas para o Modelo Estocastico de Produgdo de
Energia ( M.E.P.E. ). Um tratamento que considera as restrigdes de energia hidraulica ( metas
hidraulicas ) e redugio do nivel dos reservatdrios.

Posteriormente o método de programagdo de manutencgio é estendido para realizar a
programagdo de unidades geradoras de um sistema interconectado, procurando solucionar
iterativamente o intercimbio 6timo entre os sistemas através do nivelamento de seus custos
marginais.

Em principio, as metas hidraulicas s3o obtidas através de um plano de otimizagdo
hidrotérmico que visa o melhor aproveitamento dos recursos hidraulicos, levando em conta
previsbes de afluéncias entre outros requisitos pertinentes ao seu planejamento. Esta abordagem

ndo esta contemplada neste trabalho.

29
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4.72. METAS HIDRAULICAS COMO UM DADO DE ENTRADA

Para ganhar experiéncia com a modelagem do MEPE com metas hidraulicas,
selecionaram-se os sistemas de gerag@o dos 6 paises da América Central que apresentam um ciclo
hidrolégico bem caracterizado: 6 meses de secas seguidos de 6 meses de abundincia
pluviométrica.

. Primeiramente, como as metas hidréulicas sdo um dado de entrada, realizou-se uma
analise comparativa de como melhor aproveitar as metas hidraulicas. Baseado nas curvas dos
niveis dos reservatorios ( por exemplo, reservatorio de Chixoy, Guatemala, figura 4.1), estipulou-
se a poténcia maxima disponivel da usina como fungio do nivel do reservatério. Com relagdo as
metas hidraulicas, nos periodos de seca, considerou-se uma redugéo dg aproximadamente 20% (
vinte por cento ) da poténcia nominal em relagio ao periodo chuvoso..

Ressalta-se, neste ponto, que ndo séo consideradas as afluéncias ou reservatérios em
cascata, conforme em [19]. E considerado que existe uma previsdo das metas hidraulicas e com
isso o programa procurara resolver uma escala de manutenggo tal que as metas sejam atendidas
para que se minimize o vertimento e se evite deplecionamento excessivo dos reservatorios.

Nos grandes reservatérios ndo existem problemas de metas hidraulicas, pois pode-se
manter um nivel constante de metas para que seja obtida a poténcia nominal da usina. No caso de
pequenos a médios reservatorios, onde existe urha- capacidade limitada de energia, é necessario
realizar um estudo do melhor aproveitamento da capacidade hidraulica do reservatério.

Dentro deste estudo, duas hipoteses podem ser consideradas: utilizar uma maior
quantidade de agua (isto é, energia) nos primeiros periodos de escassez pluviométrica, copforme
figura 4.II ( hipétese 1), ou utilizar pouca agua nestes primeiros periodos, chegando ao final do
periodo de estiagem com uma maior quantidade de energia; esta situagdo esta ilustrada na figura
4 III ( hipbtese 2 ).

A tentativa na segunda hipdtese, conforme dito, é de armazenar energia para usa-

la nos periodos finais de seca; assim, a energia que esta sendo armazenada sera utilizada para
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obter, ao final do periodo de estiagem, uma redu¢do menos acentuada no nivel do reservatorio. A
comparagdo entre uma hipdtese e outra pode ser observada sobrepondo as figuras 4.II e 4.III. A
sobreposi¢do pode ser vista na figura 4.IV.

No intuito de melhor aproveitar os recursos hidraulicos optou-se pela hipotese 2.

NIVEL (m)

810

790

770

Nivel minimo de operagdo : 765 m

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FIGURA 4.1 - Nivel do reservatorio de Chixoy

POT (MW)
|

Pot Max nivel do reservatério

Pot Min
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FIGURA 4.II - Metas hidraulicas e nivel do reservatorio - hipétese 1 ( maior

deplecionamento ).
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POT (MW)

Pot Max nivel do reservatoério

meta hidriaulica

Pot Min
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FIGURA 4.1II - Metas hidraulicas e nivel do reservatério - hipdtese 2 ( menor

deplecionamento ).

POT (MW)

nivel do reservatdrio
meta hidraulica  ---eeeemmeermommmeeees

Pot Max

Pot Min
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FIGURA 4.1V - Sobreposi¢do das hipdteses 1 e 2.

4.3. MODELAGEM DA LIMITACAO DE CAPACIDADE HIDRAULICA E
ATENDIMENTO DAS METAS HIDRAULICAS

Faz-se necessario reconhecer a limitagio de energia hidrelétrica ( metas hidraulicas )
de uma usina hidrelétrica, pois a sua produgdo nem sempre pode ser a plena poténcia durante um

periodo de planejamento da operagdo (anual, por exemplo). Como o custo variavel de produgéo
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de energia das unidades hidrelétricas é essencialmente nulo, entdo, para o melhor aproveitamento
de sua energia, no atendimento da demanda do sistema hidrotérmico, a usina hidrelétrica deveria
produzir na base da curva de demanda do sistema.

A figura 4.V.1 mostra a localizagdo das usinas hidrelétricas na curva de duragdo de
demanda do sistema, num sistema com alta participagﬁobtérmica. Entretanto se a meta hidraulica
nessas condigGes for excedida, deve-se operar a hidraulica acompanhando parcialmente a variagio
da carga ( como no 'peak-shaving' ) até completar a meta 'para o periodo.

Um sistema hidrotérmico possui em seu parque gerador usinas termelétricas, sendo
que em muitas dessas € necessario produzir um minimo de energia, isto é, nio devem cessar sua
produgdo por um certo intervalo de tempo e depois recomegar a produgio; pbrtanto como as
térmicas possuem um patamar minimo de produgio de energia, elas devem também participar da
base da curva de duragdo de demanda do sistema, conforme mostrado na figura 4.V 2.

Essa segmentagdo das térmicas € possivel pois, conforme visto na segdo 2.6, s@o
estabelecidos pontos de quebra para representar as unidades que compordo a pilha de
carregeimento do sistema. Essa segmentagdo sera util também para representar de forma

aproximada as unidades hidrelétricas do sistema.

P MWy PLMW)
Py 1
Térmica
- Térmica L
P d Pd _______________
''''''''''''''' Hidro
Fiaro B
e )
FIGURA 4.V.1 - Posigdo das usinas na FIGURA 4.V.2 - Posi¢io das usinas com parte
curva de duragdo da demanda das térmicas em base na curva de duragio da

demanda
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Como o método trabalha com poténcia ao invés de energia € necessario fazer uma
conversdo do valor das metas hidraulicas, j&4 que a mesma normalmente € apresentada na forma de

energia. Assim, para obter o valor da meta hidraulica em termos de poténcia, tem-se:

w®
n° dias periodo - 24% Aj

(k) _
Pi = 4.1

onde Pi(k) seria a meta hidraulica convertida em poténcia ( MW ) da usina i no periodo £, Wl(l_fi) a

meta hidraulica dada em energia ( meta energética - em MWh ) da usina 7 no periodo k e A; a
disponibilidade da usina 7.

Cabe ressaltar que nesta conversdo supde-se que a unidade hidraulica estara operando
em base.

Como representagdo das unidades hidrelétricas com restri¢do de energia aplicada a
usina, considera-se o primeiro segmento ( vide capitulo 2, se¢do 2.3 ) como capaz de gerar toda

sua meta hidraulica;

N(K)
S p(k) -
> Pij = Meta Usina (4.2)
j=1
com:
® _ N® &)
Nusi "Nuni —Nmanuti 4.3)

onde Pigk) ¢ a meta hidraulica da unidade j da usina 7 ja convertida em MW, Ngé) ¢ o nimero de
1

unidades presentes, que ¢ obtido pelo nimero total de unidades da usina i (Nu(krz,) subtraido do
1
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numero de unidades em manutengio (N(k) ut; )» t0dos estes pardmetros referidos ao periodo em
1

estudo, k.

Se no atendimento & meta da usina, a poténcia do primeiro segmento das respectivas
unidades for menor que a capacidade das mesmas, o restante da capacidade sera utilizado para o
atendimento de ponta para fins de calculo da confiabilidade de ponta. Para que o MEPE
reconhega este fato € preciso que este restante de capacidade das hidraulicas forme um segundo
segmento das mesmas e que deva ser carregado no final da 'pilha de carregamento' a um custo
unitario de energia ficticio elevado. Desta forma os segmentos serdo carregados apds as térmicas
do sistema, servindo apenas para completar a capacidade disponivel de geragdo, e com
inexpressiva participagao energética, ja que toda meta hidréuliéa foi utilizada no primeiro
segmento.

As usinas hidrelétricas sdo portanto segmentadas em dois niveis de operagdo : base e
ponta; com a poténcia de geragdo sendo :

N(K)

Usj
P, = Meta Usinagk)+ 3y pW (4.4)
. J=1

com Plf_l,()sendo a poténcia de produgdo em ponta e Meta'Usinagk) a meta a ser alcangada pela
1

usina, em MW.

4.3.1. FUNCAO CUSTO MODIFICADA

Conforme mostrado na segdo 2.6. os segmentos de cada unidade geradora seguém
uma ordem de introdugdo na pilha de carregamento, esta ordem € dada pela equagdo (2.14), que
representa o custo incremental da unidade geradora. A equagdo (2.14) provém da curva
caracfen’stica de custo da unidade geradora, representada pela equagdo (2.12). Para a modelagem

da limitagio de capacidade hidraulica e atendimento das metas hidraulicas deve-se inserir um
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novo termo -Pj- na equagédo (2.12), termo este que representa a poténcia equivalente a produgio

da meta hidraulica a ser alcangada pela unidade, ou seja :

() N(E)
L e (k) o

Meta Usina = ), Pij = Y Pouij (4.5)
j=1 j=1

A obteng@do de Pou__ sera explicado no item posterior.
y

Com a introdug@o deste novo termo tem-se entfo a fungdo custo modificada para as

unidades hidrelétricas :
0 (Py;) = oy, + oy~ (Py; "POui) + iy - (Py "POUi )? (4.6)
d)i(Pui) =0 v Pui < P0Ui 4.7)

onde P, deve ser relocavel a cada periodo do intervalo de planejamento, pois cada ﬁm tem sua
meta a ser alcangada.

E importante notar que a fungdo custo modificada atribui um custo ficticio para as
unidades hidrelétricas, que sera usado apenas para a inser¢do dos segmentos de poténcia na pilha
de carregamento, ndo acarretando portanto, em custos na produgdo de energia do sistema; para a
unidades termelétricas a equagio valida continua sendo a (2.12).

As equagdes (4.5) e (4.7) impdem a unidade hidrelétrica dois segmentos de operagéo,

um em base, com a produgio ( Pllf_ ) até a poténcia da meta a ser atingida ( Pl(fi‘) < Pél;) ), eo0
i Ul

max
outro em ponta ( Péll? < Pl(lli() < Pl(lli() ). A soma dos segmentos de base das unidades de uma
1

usina representam a sua meta hidraulica, sendo estes segmentos os primeiros a serem carregados
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no sistema; este carregamento faz com que a meta hidraulica seja atendida salvo onde os

segmentos estiverem fora da base, isto €, a base do sistema ja foi carregada.

4.4. MANUTENGAO DE UNIDADES HIDRELETRICAS
CONSIDERANDO RESTRICOES DE ENERGIA HIDRAULICA

Quando uma unidade de uma usina hidrelétrica sai para manutengdo, a equagdo (4.2)

tem seu valor alterado, pois & priori todas as unidades estdo disponiveis (Nu(ks), = Ngg, ); como a
1 1

meta da usina deve permanecer a mesma, isto €, na equagdo (4.5), para que Meta Usinai(k)

permanega constante, altera-se Pigk), logo a poténcia correspondente & meta hidraulica de cada

unidade - Pé:) - deve ser aumentada até um patamar no qual a meta continue a ser atendida.
Y

No caso de todas unidades presentes, o valor de P, de cada unidade sera :

p®

pl _ _USi (4.8)
Oy; &
uy N .

, . ~ k .
Com a saida de » unidades para manutengao ( Ngna)nuti ), tem-se :

p®
p® _ usj (4.9)
Oy; & _\®
. Nuni Nmanuti

Assim, reloca-se P(gk) para Po(f), garantindo entdo o atendimento da meta hidraulica
- Yy i

requerida no periodo.
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O propésito da adogdo de um Py relocavel esta no fato de ndo se saber onde sera o
periodo 6timo de alocagdo da manutengdo. Portanto, para uma meta inferior 4 capacidade total de
producido de energia de uma usina hidrelétrica, é preciso dividir esta produgdo entre as unidades
presentes, ou seja, no periodo que a unidade i da usina u estiver em sua saida programada para
manutengdo no periodo %, Py teré um valor mais alto do que em um periodo que n3o haja saidas
programadas para manutengao.

A figura 4. VL1 mostra um caso em que existem quatro unidades operando

(Ng;;nut_ =0), a produgdo de cada unidade para atender a meta € distribuida entre as quatro
1

unidades presentes, isto € :

4

w0 L M, p0) ) L p®)
Meta Usina ng POij POil + POi2 + POi3 + POi4 (4.10)

Ap6s a saida de uma unidade para manutengdo (a unidade nimero 3, por exemplo),

de acordo com a equagdo (4.9), Py tera entdo um novo valor. A meta hidraulica agora ¢ dada por

3 :
ina = (k) _ p (k) " (k) " (k)
Meta Usina = jz=1P0ij POil + POi2 + POi4 (4.11)

A figura 4. V1.2 mostra a. produgio das unidades que estdo operando (unidade 3 esta
em manutengdo). Note que o valor de Py foi modificado, sendo agora maior que o seu valor
anterior. Pode ocorrer que em alguns casos,‘ com a saida de uma unidade para manutengdo, 0
valor de Py ndo possa ser relocado, isto €, a unidade ja estd em sua produgdo mixima, como

consequéncia P, sera fixado no maximo valor de produgéo da unidade em questéo.



Capitulo 4 - Manutengdo de Unidades Geradoras no Sistema Hidrotérmico 39

P_+P_+P_+P
1 2 3 4

PAMW)

Pot. corresp. & meta hidr.

0 24 tCh)
FIGURA 4.V1.1 - Curva de duragdo da demanda - 4 unidades presentes.

PQMW) P *P,4P,

0 24 th)
FIGURA 4.V1.2 - Curva de duragio da demanda - saida de uma unidade para manut.

4.5. MANUTENCAO EM SISTEMAS INTERLIGADOS

O interesse nos sistemas interligados! é saber qual sera o intercimbio Otimo entre as
areas, ou seja, qual a poténcia e/ou energia de intercAmbio que as areas compartilhardo tal que o

custo global seja minimo.

1por uma questdo de notagdo, neste capitulo, a palavra sistema, quando mencionada, indicard o sistema como

um todo, e a palavra drea designard cada subsistema, assim, um sistema serd composto por n dreas.
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Em se tratando de custos de compra e venda de energia de intercimbio, parte-se do
pressuposto que as areas operardo em sistema de 'pool’, isto ¢, ndo havera lucros com a venda da
energia de intercdmbio, ou ainda, a energia de i_ntercimbio € transacionada a prego de custo.

Sabendo que a curva de custo de produgdo de energia das unidades do sistema se
assemelha a forma quadratica ( vide figura 2.IX e equagdo 2.12). Assim a curva de custo de

produgdo de cada area pode ser aproximad.a por uma fun¢do quadratica:
0i(B) = o; + B - B + ;- B (4.12)

onde a;, B; ey; sdo os coeficientes da fungdo custo quadratica do sistema e P, é a poténcia
média de produgido da area i.

Para o célculo da fung@o custo de cada area, utiliza-se 0 método dos minimos desvios
quadraticos para obter os coeficientes, requerendo 3 (trés) pontos de produgio conforme ilustra
a figura 4. VIL |

Segundo a figura 4.VII, P, indica o ponto de produgdo de energia para uma dada
poténcia de intercimbio da area, P; corresponde a um pequeno acréscimo na poténcia de
intercdmbio em relagdo a P, e P; equivale a um pequeno decréscimo na poténcia de intercdmbio,
também em relagdo a P,; ¢;, ¢, ed3 sdo os custos associados aos pontos de produgdo

P;, P, e P; respectivamente.

(Jeo% |

P1 P » P3 P ( Poténcia média gerada )

/\ PI<0 A\ PI=0 A\ PI>0 /\ PI( Poténcia de intercambio )

FIGURA 4.VII - Curva de custo de produgio aproximado de uma area.
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Segundo o método dos minimos quadrados tem-se o seguinte sistema de equagoes :

'3 3., 3
304 + Bi- 2P + i P = 2ok
k=1

k=1 k=1
3 3, 3., 3
ai- 2P + B P + v LB = X Pdy
k=1 k=1 k=1 k=1 (4.13)

b
1

3, 3 3 3
o P + B Py X 2 PLoy
k=1 k=1 k=1

.

Lembrando que a poténcia de intercimbio de uma area 7 vale:

PL =P, - PD; (4.14)
1 1

onde P, é a poténcia gerada e PD; € a poténcia demandada pela area i, pode-se associar

facilmente a fung@o custo de geragdo ao intercambio liquido da éarea:

©;(PL;) = 9;(R) (4.15)

Para a obtengdo do ponto de intercdmbio 6timo faz-se com que os custos marginais

dos sistemas sejam iguais. Entéio para » areas:

doy _ dép _ . _ doy | (4.16)
L, 4P, dPI, ' '

Sujeito a seguinte restrigao :

PI; + PI, + - + PI, = 0 4.17)
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Para tanto basta resolver um sistema linear de equagdes, ja que as derivadas acima sio
fungGes lineares.

Na verdade o processo para o célculo do intercimbio 6timo € iterativo, pois a escala
6tima de manutengdo faz com que a fungio custo nio seja perfeitamente quadratica.

O algoritmo do processo de solugdo do intercdmbio 6timo € descrito abaixo :

1. Fixar a poténcia inicial de intercambio igual a O (zero) para todos as areas;

2. Obter escala de manutengio para a poténcia de intercimbio dada, obtendo assim o
ponto ( Py; ¢, );

3. Calcular custos de produgdo de energia para um acréscimo € um decréscimo no
intercdmbio, isto €, obter os pontos ( Py; ¢1 ), (P3; ¢3 );

4. Tragar curva de custos de produgéo de energia;

5. Repetir pa;sos 2 a 4 para todas as areas; |

6. Achar o ponto de operagdo dos intercAmbios das areas, isto &, resolver equagdes
(4.16) e (4.17);

7. Incorporar os intercambios as areas, isto equivale a aumentar ou diminuir a carga,
ou seja, acrescentar ou diminuir o valor do intercdmbio nas curvas de duragdo da demanda das
areas;

8. Repetir passos 2 a 7 até que, para cada area, o intercambio na iteragdo anterior

seja igual ao da iteragdo corrente, ou seja, 0s custos marginais das areas se igualem.

A cada iteragdo, levado pelo aumento ou diminuigio da carga, uma nova escala de
manutengdo sera gerada. Com esta nova escala, algumas unidades terdo sua saida programada
para manutengo alterada, isto €, um novo periodo sera escolhido como sendo o 6timo.

O custo de produgdo de energia nos periodos que sofrerem alteragdo nas escalas de
manutengdo, nio mais sera fungdo da poténcia de intercambio, pois o custo foi alterado também

pela introdug@o ou retirada de uma unidade no periodo considerado.
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Como a fungdo custo de produgdo de energia de uma area deve depender basicamente
da poténcia de intercimbio, utiliza-se o custo acumulado do horizonte de planejamento, isto é, o
custo global, ou total; custo este que € praticamente insensivel as varia¢gdes nas escalas de
manutengao.

Com isto obtém-se apénas um ponto de operagdo de intercimbio, intercimbio este
que sera utilizado em todos os periodds, ou seja, calculado o intercimbio, este serd 0 mesmo
qualquer que seja o periodo. Sendo éste considerado entdo um intercimbio médio global.

Para a obtengio do intercimbio 6timo periodo a periodo, o processo seguira entdo a

seguinte ordem ( considerando, por exemplo, uma analise anual ) :

1. Obter o intercimbio Otimo médio anual, isto é, no algoritmo anteriormente
descrito, o intercdmbio serd o mesmo para todos os periodos em anlise € o custo empregado
para tragar a curva de produgdo sera o anual;

2. Estabelecer a escala 6tima de manuteng@o de cada érea;

3. Conservando a escala de manutengfo, repetir o algoritmo para a obteng:éo do
intercdmbio Otimo descrito anteriormente, utilizando no passo 1 do fef_erido algoritmo os
intercdmbios encontrados no passo 1 do presente algoritmo e tragando as curvas de custo de

produgido periodo a periodo, isto €, utilizando os custos de produgio de cada periodo.

Com a escala de manuteng3o fixa para um intercimbio anual médio 6timo n3o havera
problemas de descontinuidade nas curvas de custos se forem tragadas para cada periodo
individualmente, com isso os intercdmbios 6timos serdo encontrados periodo a pertodo.

Apenas como refinamento da solugdo obtida, é realizada uma nova tentativa de
obtengdo de uma escala 6tima, tendo como solugdo inicial a escala obtida e os intercdmbios
6timos obtidos periodo a periodo. Assim o Programa de Manutengdo de Unidades Geradoras
procurara uma escala de manutengido melhor que a fornecida ou mantera a escala inicial como

sendo a 6tima,; lembrando que o processo sera realizado para cada area.
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O intercimbio pode ser tomado como sendo intercdmbio de base, de ponta ou
continuo, sendo que em cada caso o que muda € apenas a forma com que é realizado o aumento
ou a diminuig¢do na curva de duragdo da demanda no passo 7 ( sete ) do algoritmo do processo de
solu¢do do intercambio 6timo.

Uma vez que a curva de duragio da demanda possui valores discretos, geralmente em
numero de 24 ( representando as 24 horas do dia ), o valor do intercdmbio 6timo encontrado é
acrescido ou diminuido a cada um desses valores, constituindo assim uma nova curva de duragio
da demanda.

No caso de intercadmbio continuo os » valores discretizados da demanda incorporam o

intercdmbio 6timo, ja para o intercimbio de ponta apenas os primeiros % valores o incorporam e
para o intercdmbio de base os ultimos 3% valores sdo modificados. A figura 4. VIII ilustra o caso

do intercimbio de base. Os outros casos podem ser estendidos desta figura.
A cada iteragdo, para cada area, o intercambio encontrado é o liquido; ha a
necessidade entdo de se efetuar a distribuicdo do intercambio calculado de cada area com as 4reas

vizinhas, considerando a limitagido da capacidade de intercambio

P curva de demanda original
P
max curva de demanda com intercimbio de base
-
0 24 t (h)

FIGURA 4.VIII - Curva de duragio da demanda incorporando intercimbio de base.
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No sentido de limitar a capacidade de fluxo de intercAmbio nas linhas que
interconectam as areas, foi desenvolvido um método que considera sistemas radiais
interconectados, tendo em vista que muitos sistemas sdo radiais. Pode-se citar por exemplo o
Sistema Sul-Sudeste brasileiro e ainda o sistema da Ameérica Central, no qual é aplicado a
metodologia. Considera-se ainda, que no caso de haver mais de uma linha ligando as mesmas
~ areas, essas linhas sdo agrupadas e consideradas como sendo uma Unica interligagdo, uma outra
considerago € que o sistema seja radial em cascata.

Seja um sistema com » areas :

FI12 FIZn . o o
PI | ' PI, PI_
PI; = Flj,
Pl =Flh, - Fljp (4.18)
PI, = -FI,,
com PI, =Poténcia de intercambio da area i e,

Flj; =Fluxo de intercambio da area / para a 4rea j.

Conhecendo as poténcias de intercimbios das areas, pode-se entdo, pela equagdo
4.18, calcular os fluxos de intercdmbio e limita-los caso haja alguma violagdo. Como ao limitar o
fluxo de intercambio na equagdo 4.18, devem permanecer as igualdades, as poténcias de
intercdmbio das areas serdo mudadas, levando a novos pontos de intercdmbio na equagdo 4.17.

Sendo o processo iterativo, ndo ha necessidade de impor esta restricdo as equagdes
(4.16) e (4.17), pois a iteragdo posterior se encarrega de otimizar o novo ponto de operagio de

intercambio gerado pela eventual corregio devido a limitagdo do fluxo de intercdmbio.



CAPITULO V

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Conforme mencionado, os sistemas utilizados na aplicagdo da metodologia s&o
baseados nos sistemas interconectados da América Central. Os dados de demanda, gerac@o,
interconexdes e disposi¢io geografica sio mostrados ho Apéndice 1.

Os critérios objetivos utilizados foram minimizagdo de clistos de produgio de energia
e critérios objetivos que visam a confiabilidade do sistema, como nivelamento da duragdo
esperada da demanda n3o suprida e minimizagdo do maximo valor da energia esperada nio
suprida.

As programag0es 6timas de manuteng@o foram feitas de 3 formas diferentes:

1. independente por area; isto €, cada area constitui-se em um sistema independente;

2. integrada entre areas, isto €, as unidades geradoras e a demanda das areas foram
reunidas, resolvendo-se o problema como se fosse uma so6 area equivalente;

3. coordenada entre areas, mantendo a individualidade das areas e procurando
otimizar o intercimbio entre elas, valendo-se do algoritmo apresentado no capitulo 4, segdo 4.5.

Com relagdo aos sistemas interligados, os sistemas considerados foram : El Salvador e

Guatemala; bem como Honduras, Nicaragua, Costa Rica e Panama.

46
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O primeiro € analisado nas segdes 5.3 e 5.4, e o segundo no Apéndice 3.

5.2. MANUTENCAO INDEPENDENTE EM SISTEMAS HIDROTERMICOS

Primeiramente, é mostrado na figura 51 o atendimento da meta hidraulica do
reservatorio de Aguacapa ( Guatemala ) gerado pelo programa de manutengdo de unidades
geradoras ( barras escuras ). Nos periodos 1, 2 e 9 estdo alocadas as manutengdes preventivas das
trés unidades da usina, nota-se que apesar de sair uma unidade para manuteng@o nos periodos 1 e
2, as outras duas unidades restantes continuam a atender a meta hidraulica nos periodos
solicitados.

Ja no periodo 9 a meta néo € atendida mesmo realizando a divisio da meta hidraulica
entre as unidades restantes, isto se deve ao fato de que a poténcia das unidades restantes somadas
ndo conseguem completar a meta hidraulica ( vide apéndice 1, Guatemala - Aguacapa: 3 unidades
de 37.5 MW ). Ressalta-se que a manutengdo da 32 unidade foi realizada no periodo 9 ao invés de
realizar no periodo 3 ou 4, devido ao fato que existem outras unidades a serem escalonadas,
sendo esta unidade parte de um plano de manutengéo global.

Um outro exemplo atendimento de metas hidraulicas pode ser visto no Apéndice 3.

[ meta hidraulica executada [0 meta hidraulica a atender M alocagéo da manutengéo das
unidades

5 6 7 8 9 10 1 12
Periodos

FIGURA 5.1 - Atendimento da metas hidraulicas do reservatorio de Aguacapa.
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A aplicagdo do programa de manutengdo de unidades geradoras para sistemas
isolados foi realizado no sistema de geragdo de Guatemala e Costa Rica, as comparagdes s3o
feitas utilizando as escalas geradas pelo programa de manutengdo de unidades geradoras, onde
sao apresentadas as escalas obtidas na melhor ordenagio dos grupos.

Nas figuras subseqiientes sdo mostrados o pico de carga, a poténcia em manutengio e
a poténcia de reserva. Sao mostrados também o custo de produgdo de energia e a duragdo
esperada de demanda ndo atendida.

Observa-se nas figuras 5.11 e 5.III que nos primeiros periodos o custo de produgéo de
energia esta alto e com grande diferenga em relagdo aos demais. A principal razdo desta diferenga
estd no fato que nos dois primeiros periodos as metas hidraulicas estdo nos periodos
correspondentes aos seus mais baixos valores, com isso a energia disponivel nos reservatorios é
baixa, o que leva as unidades térmicas a produzirem mais ( os valores das metas hidraulicas
apresentados nas figuras sdo apenas qualitativos, pois ndo representam seus reais valores ). Como
ha um aumento na produgdo térmica, ha um aumento no custo de geragao.

No terceiro periodo, onde ja existe um valor de meta hidraulica mais alto, isto €, mais
energia disponivel, o valor do custo de geragdo comega a cair , tornando-se nivelado nos periodos
seguintes onde a geragdo hidraulica esta com a situagdo de reservatério cheio, ou seja, as
unidades hidraulicas estdo produzindo sem restrigdes de energia, assim, com as unidades
hidraulicas produzindo a plena poténcia, as unidades térmicas produzem menos e com isso O
custo de geragdo cai.

Nas escalas de manutengdo gerada pelo programa de manuten¢do de unidades
geradoras ( método desenvolvido neste trabalho ) nota-se um detalhe: ao otimizar custos de
gerag@o, a confiabilidade do sistema pode estar sendo prejudicada, este fato pode ser notado
principalmente confrontando as escalas geradas pelo programa quando € utilizado como
otimizagao critérios de custo e confiabilidade ( respectivamente representados pelas figuras 5.1I e
5.II1).

Na figura 5.1, a energia nos dois primeiros periodos ( periodo de seca ) é a mesma

tanto para critério de custo quanto para confiabilidade. Entdo, prioriza-se as aloca¢bes da
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manutengao das unidades hidraulicas nestes periodos ( periodos de secas ), porque ao alocar a
manuteng@o nos periodos de abundancia pluviométrica a energia estara sendo desperdigada, pois
as unidades n@o terdo como produzir a energia requisitada, elevando assim o custo.

Este processo de priorizar a alocagdo da manutengdo das unidades hidraulicas nos
periodos de baixa afluéncia pluviométrica € realizado em detrimento da confiabilidade do sistema,
onde na figura 5.II se observa que nos dois primeiros periodos a margem de reserva ¢ bastante
diminuida, o que ja ndo acontece na figura 5.III, note que na figura 5.1 os dois primeiros
periodos apresentam niveis de duragio esperada de demanda ndo atendida bem maiores do que na
figura 5.111.

Comparando as figuras 5.II e 5.III, que representam escalas geradas pelo programa
de manutengdo de unidades geradoras, ao usar como critério de otimiza¢do a confiabilidade do
sistema, a escala gerada procurara atender a demanda de ponta do sistema, isto pode levar a um
custo total maior do que se for usado critério de custo como otimizag3o.

A reciproca, conforme ja mencionado, é verdadeira, isto €, ao usar como critério de
otimizag@o o custo de geragdo do sistema a confiabilidade total sera ligeiramente inferior do que
se forem usados critérios de confiabilidade como pardmetros de otimizagdo. O fato pode ser
observado nas figuras 5.II e 5.III. Cabe aqui a observagdo de que, apesar das figuras 5.IV e 5.V
apresentarem a mesma DEDNA outros sistemas testados indicaram esta reciprocidade ( outros
casos: Apéndice 3 ).

Observa-se na figura 5.I1 que mesmo havendo uma margem de reserva consideravel
em todos os periodos, ha uma probabilidade de perda de carga ( ou duragio esperada de demanda
ndo atendida - DEDNA ), isto pode ser explicado pelo fato de que conforme as unidades sujeitas
a falhas sdo introduzidas no sistema a demanda modificada tende a crescer, conforme explicado
na segao 2.4.

No sistema de Costa Rica ( figuras 5.1V e 5.V ) cabem as mesmas observagdes feitas
para o sistema de Guatemala ( figuras 5.II e 5.III ), sendo que neste sistema, devido a pouca
reserva, os niveis de DEDNA e do custo de geragdo de energia se elevam bem mais

acentuadamente nos periodos em que existem baixos valores de metas hidraulicas.
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BN Pico Carga [EEEEEE Man. Hidro [ Man. Térmica 1 Reserva

—@— Custos —jl— DEDNA —k— Metas Hidr.
1200 + A——h——Ah—h—Ah—Ah—A T 100
1000 +
800 4| 4]
Custos ( x 10e2 )/
e M - DEDNA ( x 10e-4 )
400 +
200 +
0 4
1 2 3 4 -] 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 2.86 x 104
Duragdo Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.0090

FIGURA 5.1I - Distribui¢do da manutengdo, custos, DEDNA - modelo: Escala gerada

pelo programa de manutengdo de unidades geradoras utilizando critério de custo ( Sistema de

Guatemala ).
IR Pico Carga SSEEE Man. Hidro Man. Térmica C—1 Reserva
—&— Custos —l— DEDNA —— Metas Hidr.
1200 + A —h——h—h—A—&—A T 100
+ 90
1000 + 1 g0
800 | o T
+ 60
Custos ( x 10e2 )/
MW 600 +— DEDNA ( x 10e-5)
400 <+
200 +
0 4 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 3.30 x 104
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.0010

FIGURA 5.III - Distribuigdo da manutengdo, custos, DEDNA - modelo: Escala
gerada pelo programa de manuteng@o de unidades geradoras utilizando critério de confiabilidade

( Sistema de Guatemala ).
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BN Pico Carga [ Man. Hidro [ Man. Térmica C_—1 Reserva

—&@— Custos —— DEDNA —— Metas Hidr.
1000 -+ A —&—4&—4 - 800
900 + 11 700
|
- 4 600
700 +
600 + 1 500
Custos ( x 10e2 )/
W 1 1
M S0 400 EDNA (x 10e-3 )
400 + + 300
300 +
+ 200
200 +
100 + + 100
0 4 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 4.10 x 10°
Duragéo Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 2.8

FIGURA 5.1V - Distribuigdo da manutengdo, custos, DEDNA - modelo: Escala

gerada pelo programa de manuteng@o de unidades geradoras utilizando critério de custo ( Sistema

de Costa Rica ).
IS Pico Carga Man. Hidro [/ Man. Térmica 1] Reserva
—e— Custos —— DEDNA —&— Metas Hidr.
1000 — A—A—4&—4 -+ 800
’

900 -- ‘ ‘ — ‘ | 700
800 +fem [ .

= =—1 . 600
700 e [
600 + a0

Custos ( x 10e2 )/
M e { 400 EDNA (x 1063 )
400 + - 300
300 +
- 200
200 +
100 + - 100
0 - i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 4.64 x 109
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 2.8

FIGURA 5.V - Distribuigdo da manutengio, custos, DEDNA - modelo: Escala gerada
pelo programa de manutengdo de unidades geradoras utilizando critério de confiabilidade

(Sistema de Costa Rica ).
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Quanto ao tempo de execugdo, pode-se tomar como exemplo os sistemas ja
mencionados de Guatemala e Costa Rica. Em Guatemala, com 12 grupos previstos para terem
‘suas saidas programadas para manutengdo, utilizando critério de custo como pardmetro de
otimizag@o, executando o programa em estagdes de trabalho SUN Sparc Station, 40 MHz, 40
Mips, o tempo de CPU apos 3 iteragdes, foi de aproximadamente 26 minutos, ja se o critério de
otimizagdo for confiabilidade, o tempo cai para 2 minutos e 50 segundos, com 2 iteragdes.

Para o sistema de Costa Rica, o tempo de execugdo foi um pouco maior, pois este
sistema conta com 14 grupos; otimizando custo de geragdo, o programa foi excutado em 36
minutos e 30 segundos apos 3 iteragdes; e, otimizando confiabilidade, com o mesmo numero de

iteragdes o tempo de execugdo foi de aproximadamente 3 minutos e 40 segundos.

5.3. MANUTENCAO INTEGRADA EM SISTEMAS HIDROTERMICOS
INTERLIGADOS

A manutengdo integrada em sistemas interligados tem por objetivo mostrar como
seria o comportamento dos paises ( sistemas ) caso a manutengdo fosse realizada da forma
integrada, isto €, os sistemas seriam unidos tanto em sua demanda como em sua geragdo, sendo a
manuten¢do entdo programada nestas condigdes. O intercdmbio neste caso seria livre, sem
restrigdes de transmiss3o.

A figura 5.VIII mostra a distribuigdo da manutengdo gerada pela integragdo de El
Salvador com Guatemala, mostra também os custos de geragao e a duragio esperada de demanda
ndo atendida do sistema integrado. Na figura 5.IX € mostrada a soma dos custos de geragdo bem
como a durag@o esperada de demanda néo atendida, com os sistemas componentes da integragao
sendo considerados independentemente. Pode-se notar a grande diferenga entre os custos de
gerag@o da forma integrada e da forma independente ( neste caso sdo somados os custos de cada
sistema separadamente ).

Uma das principais caracteristicas do sistema integrado est4 na nova pilha de

carregamento que sera formada para o novo sistema, desta vez agregando os sistemas
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componentes da integragdo. Esta pilha pode 'carregar’ muito um sistema caso haja unidades com
custo de produgdo menor que do outro sistema, levando assim a um carregamento maior de
unidades de um sistema do que do outro, por isso a grande diferenga entre os custos de produgio
de energia da figura 5.VIII e da tabela 5.IX.

Com relagdo ao tempo de execugdo, o exemplo apresentado na figura na figura
5.VIII, que utiliza como indice de otimizagdo minimizar o custo de geragdo, o sistema, que possui
25 grupos previstos para terem suas saidas programadas para manutencio, foi executado em 1

hora, 43 minutos e 10 segundos, apos 4 iterages.

I Pico Carga [EEEEEE Man. Hidro Man. Térmica C—] Reserva

—&@— Custos —jll— DEDNA —f— Metas Hidr.
2000 + Ak —hk—hk—h——&—A T 200
1800 + | [ | —+ 180
1600 + & T 4 160
1400 + 4 140
1200 + ‘ 120
| [ Custos (x 10e2 ) /
MW 1000 o B i 1% DEDNA (x 10e-5)
800 - - 80
600 - - 60
400 - - 40
200 - I - 20
o » 8 nmmn RN »

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Custo total (u. m. ) 6.84 x 104
Duracio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.0013

FIGURA 5.VIII - Distribui¢do da manutengio, custos e DEDNA - sistema integrado.

Custos (u.m.) DEDNA ( dias/ano )
El Salvador 11.87 x 104 1.48322
Guatemala 2.86 x 104 0.00904
El Salvador + Guatemala 14.73 x 104 1.49222

TABELA 5.IX - Custos e DEDNA de El Salvador e Guatemala separadamente.
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5.4. MANUTENCAO COORDENADA EM SISTEMAS HIDROTERMICOS
INTERLIGADOS

A finalidade de realizar a manutengdo de unidades geradoras de forma coordenada é
" encontrar uma escala 6tima de manutengdo para cada sistema juntamente com um intercimbio
6timo; neste caso € realizado um intercdmbio probabilistico que considera restrigdes e limitagdes
de transmiss@o entre os sistemas.

O sistema aqui analisado € o sistema interligado El Salvador - Guatemala, no
Apéndice 3 € mostrado o sistema interligado Honduras - Nicaragua - Costa Rica - Panama.

No sentido de obter um custo global minimo, isto €, obter um custo de produgio para
cada sistema tal que seus custos marginais sejam iguais, é utilizado o algoritmo apresentado no
capitulo 4, se¢do 4.5, com intercdmbio continuo; a convergéncia do valor do intercimbio médio
anual foi obtido na quarta iteragdo, mantida a escala de manutengdo dos sistemas encontradas
nesta iteragdo, a convergéncia do intercimbio mensal médio foi encontrado 3 iteragdes depois.

A figura 5.X mostra a evolugdo do custo global e de cada sistema em funcdo da
poténcia de intercdmbio, onde cada ponto significa uma iteragio, sendo que a partir do quinto
ponto ( que corresponde a quinta iteragdo ) o intercAmbio considerado é a média dos
intercdmbios mensais. Vale ressaltar que nos pontos repetidos ( no valor de 51 MW ) o
intercambio estd sendo calculado periodo por periodo levando assim a um intercdmbio médio
mensal igual para as iteragdes subseqtientes.

Analisando a figura 5.X nota-se que a soma do custo de produgdo de energia dos
sistemas envolvidos reduziu em cerca de 40%. Nota-se ainda, que o custo de produgio de energia
do sistema fornecedor ( Guatemala ) dobrou, isto porque, nesse custo ndo estd computado a taxa
de exportagdo de energia, mesmo que seja taxado sobre esta energia cedida, o custo global de
operagdo ( soma dos custos ) ainda continuaria com a mesma reducdo de 40% nos valores

originais.
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Mesmo recebendo energia taxada, e sendo esta taxa equivalente ao custo de produgao
de energia excedente do sistema fornecedor, El Salvador contaria com uma redugio significativa
em seus custos de produg@o de energia, redugdo esta que ficaria em torno de 50%.

A tabela 5.XI mostra os intercdmbios dos sistemas a cada periodo, apos a
convergéncia mensal, isto €, os intercdmbios finais. Para chegar a estes intercAmbios foram
necessarios aproximadamente 4 horas e 20 minutos de CPU para que o programa alcancasse a
convergéncia final.

Pode-se notar na figura 5.XII a distribuigdo inicial da manutengdo, os custos € a
duragdo esperada de demanda ndo atendida do sistema de El Salvador; o sistema de Guatemala ja
foi mostrado na figura 5.II. A distribuigdo final, apds a convergéncia dos intercimbios em todos
os periodos esta mostrado nas figuras 5.XIII ( El Salvador ) e 5.XIV ( Guatemala ).

Percebe-se comparando as figuras 5. XII com 5.XIII e 5.II com 5.XIV que ndo houve

mudangas significativas nas escalas de manutengdo dos sistemas causadas pela introdugdo do

intercambio.
—«&@— Custos Guatemala —Jll— Custos El Salvador —— Custos El Salvador +
Guatemala
160000
140000 +
120000
C
u 100000
n A & — —ak A
t 80000
0 60000 ——G — . 4 — L
s
40000 +
—i B L i
20000 +
0 4; L) T T T :
0 31 49 51 51 51 51 51

Poténcia de Intercambio (MW)

FIGURA 5.X - Custos x Poténcia de Intercambio, sistema El Salvador - Guatemala.
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Intercimbios mensais (MW ) - periodos de 1 a 12
El Salvador | 64 45 53 51 48 64 51 49 44 50 42 45
Guatemala | -64 -45 -53 -51 -48 -64 -51 -49 -44 -50 -42 -45

800 —

700 +

600 +

500 +

MW 400 +

300 +

200 +

100 +

TABELA 5.XI - Intercimbios finais de El Salvador e Guatemala.

I Pico Carga

[ESSS. Man. Hidro

Man. Térmica

[ Reserva —«&@— Custos —l— DEDNA
-+ 300
+ 250

200
+ 150
+ 100
+ 50
- 0
3 4 5 7 8 10 11 12
Custo total (u. m.) 1.19 x 103
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 1.48

Custos ( x 10e2) /
DEDNA ( x 10e-3 )

FIGURA 5.XII - Distribuig@o inicial da manutengo, custo e DEDNA - El Salvador
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IR Pico Carga I interc. EEESS Man. Hidro [ Man. Térmica
recebido
[—1Reserva —&@— Custos —ll— DEDNA
900 -+
800 +
700 +
600 +
500 +
MW Custos ( x 10e2) /
400 + DEDNA ( x 10e-3 )
+ 40
300 + 130
200 + 4 20
100 + + 10
0 4 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 2.91 x 104
Duragdo Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.178
FIGURA 5.XIII - Distribuig@o final da manutengio, custo e DEDNA - El Salvador
EEEEEEE Pico Carga IEEEEEN Interc. &1 Man. Hidro L3 Man.
cedido Térmica
[——JIReserva —&@—Custos —Jll— DEDNA
1200 — -+ 500
+ 450
1000 + 1 400
-+ 350
800 +
1™ on 0e2) /
tos ( x 10e
MW 600 + T 250 pEDNA (x 10e-4)
400 + + 150
+ 100
200 +
+ 50
0 4 L0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 6.06 x 104
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.08

FIGURA 5.XIV - Distribuig@o final da manutengao, custo e DEDNA - Guatemala



CAPITULO VI

CONCLUSOES

O presente trabalho visou demonstrar a importdncia de um planejamento da

manutengdo preventiva de unidades geradoras em um sistema hidrotérmico considerando

restrigdes de energia hidraulica. Visou ainda demonstrar a importincia do planejamento do

intercimbio econdmico entre sistemas.

A metodologia se mostrou adequada tanto para a programac¢do da manutengdo de
unidades geradoras em sistemas independentes como para sistemas interligados considerando o
intercdmbio coordenado.

As metas hidraulicas dqs sistemas utilizados, isto €, com reservatorios de capacidade
limitada, tanto quando foram considerados independentemente quando interconectados, foram
atendidas mesmo com saidas de unidades para a manutengdo preventiva. S6 ndo foi possivel o
atendimento integral das metas hidraulicas nos periodos em que ndo havia unidades com poténcia
suficiente para completar o atendimento da referida meta. Outro caso de nio atendimento de
metas foi quando usinas operaram fora da base do sistema, impossibillitando assim o atendimento
completo da meta hidraulica.

Um fato importante com relagdo as metas hidraulicas é que em periodos cujas metas
possuem valores Baixos, ou seja, periodos em que os niveis dos reservatorios estdo baixos
levando as unidades hidraulicas a produzirem abaixo da poténcia nominal, o custo de geragdo de

energia € mais alto do que nos outros periodos, isto se deve principalmente ao aumento da

geracdo térmica nos periodos de baixos valores de metas hidraulicas.

58
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Ficou comprovado também que critérios que visam minimizar custos de geragio e
critérios que visam minimizar indices de confiabilidade sdo algo conflitantes, isto é, nfo existem
meios de satisfazerem os dois critérios a0 mesmo tempo, se minimizar um o outro sera maior do
que se fosse ele minimizado.

Critérios de custos de geragdo priorizam o atendimento energético, isto €, utiliza mais
energia dés usinas hidrelétricas, conseqiientemente, realiza a manutengio das unidades hidraulicas
" nos periodos de baixa afluéncia, ao passo que critérios de confiabilidade priorizam o atendimento
de ponta, onde o objetivo € elevar a reserva, levando assim a realizar a manutencfio das unidades
hidraulicas em periodos de reservatorios cheio.

Verificou-se também que a‘manuteng:é‘,o integrada em sistemas interligados se torma
dificil, principalmente pelo efeito do carregamento demasiado de um sistema, isto €, pelo fato de
existirem mais unidades com menor custo de produgdo em um sistema do que no outro. Além
disso é considerado um intercambio livre, podendo assim haver dificuldades de transmissdo dessa
energia de intercAmbio.

Ja a manutenc¢do coordenada em sistemas interligados se mostrou satisfatoria pois
houve uma grande melhora no custo global do sistema; a confiabilidade global do sistema, isto &,
a soma da duragdo esperada de demanda n3o atendida dos sistemas, também melhér_ou sem
prejudicar o desempenho do sistema fornecedor através do controle do intercAmbio entre os

sistemas.
Como sugestdo para futuros trabalhos pode-se destacar :

e incorporar previsdes de afluéncias, reservatérios em cascata e outras
caracteristicas pertinentes a analise das metas hidraulicas;

o realizar uma estudo para que nos periodos em que as metas hidraulicas nio forem
atendidas, essa energia que fica disponivel seja aproveitada no periodo seguinte, lembrando que

isto pode levar a geragdo de uma nova escala de manutengdo, pois o custo de produgdo de
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energia ou os indices de confiabilidade do periodo que recebe esta energia serdo alterados, o que
significa entdo realizar uma .otimizagéo dentro de uma otimizagao;

e no sentido de melhorar a andlise do fluxo de intercimbio entre os sistemas, pode
ser incorporado uma analise de fluxo DC, ou fluxo em rede, sendo assim o método estendido para
_qualquer sistema interligado,

e resolver o processo de busca do intercdmbio 6timo via processamento paralelo,

com o processamento de cada area sendo realizado paralelamente.
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CURVA DE DISTRIBUICAO DA DEMANDA

A curva de distribuigdo da demanda, por uma questdo de simplicidade, é a mesma
para todos os paises componentes do sistema, uma vez que possuem as mesmas caracteristicas. A

demanda aqui representada est4 discretizada em 24 ( vinte e quatro ) valores normalizados.

s€mana

1.0 0.99 0.96 0.96 0.93 0.93 0.9 0.9 0.9 0.88 087 | 0.86

0.84 0.8 0.77 0.7 0.6%9 0.65 0.61 0.61 0.58 0.58 0.5 0.5

sdbado

0.77_[0.7523 | 0.7399 | 0.7038 | 0.6784 | 0.6707 | 0.6707 | 0.663 | 0.663 | 0.6476 | 0.6476 | 0.6299

0.6299 | 0.6299 | 0.5837 | 0.576 ] 0.5606 | 0.5144 | 0.499 | 0.4936 | 0.4582 | 0.4582 | 0.4505 | 0.4328

domingo

0.75 10.7325 1 0.7175 | 0.685 0.65 | 0.6425 | 0.6425 | 0.625 | 0.625 0.61 0.61 | 0.6025

0.6025 | 0.6025 | 0.5675 | 0.56 0.545 0.49 0.475 0.46 0435 | 0435 | 04255 | 042

Representagdo Grdfica

—<¢— Semana —JF— Sibado —— Domingo

1

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,4
0,3 +
0,2 +
0,1 +

0 1 [l I i 1 i I I L Il | i [ [l I [l 1 i 1 1 I 1
T T T T T T T T T T T T Y T T T T T v T T T

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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GUATEMALA
DEMANDA :
Periodo 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
(MW) || 520 | 514 | 526 | 506 | 500 [ 491 | 499 | 523 | 531 556 | 558
GERACAO :
USINA POTENCIA (MW) DISPONIBILIDADE TIPO
Chixoy 5x55.3 0.9776 hidriulica
Aguacapa 3x37.5 0.9771 hidréulica
Jurin Marinald 3x25 0.99 hidraulica
Los Esclavos 2x75 0.9806 hidraulica
El Salto 3.44 -0.9514 hidraulica
3.75 0.9781 hidrdulica
Agrupado 22 0.9744 hidriulica
Escuintla 413 0.7375 térmica vapor
53 0.75 térmica vapor
2x17.6 0.7333 térmica gas
2 %283 0.7319 térmica gés
46.5 0.742 térmica gas
32 0.75 térmica gas
San Felipe 0.6 0.75 - térmica
Laguna 2x35 0.75 térmica vapor
2x13 0.75 térmica vapor
10 0.75 térmica gas
2x377 0.7441 térmica gas
32 0.75 térmica gas
Barcazas 10x5 0.9 térmica diesel
10x5 0.9 térmica diesel
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EL SALVADOR
DEMANDA :
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(MW) | 467 | 453 462 | 468 | 470 | 471 468 | 471 474 | 478 | 486 | 492
GERACAO :
USINA POTENCIA (MW) DISPONIBILIDADE TIPO
5 Noviembre 4x15 0.99 hidraulica
21.42 0.9§ hidraulica
Guajoio 15 0.968 hidriulica
Cerrén Grande 2x67.5 0.9828 hidraulica
15 Septiembre 2x78.3 0.9812 hidraulica
Ahuachapan 2x30 0.75 geotérmica
35 0.75 geotérmica
Berlin 5 0.75 geotérmica
Acajutia 30 0.75 térmica bunker
33 0.75 térmica bunker
2x375 0.7401 térmica diesel
70 0.75 térmica diesel
Miravalles 3x6.22 0.6664 térmica bunker
Soyapango 2x16.7 0.7368 térmica diesel
20.5 0.7321 térmica diesel
San Miguel 25.28 0.7322 térmica diesel
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HONDURAS

DEMANDA :
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(MW) || 387 | 425 | 426 | 430 | 415 | 403 | 393 | 409 | 426 | 433 | 427 | 422

GERACAO :
USINA POTENCIA (MW ) DISPONIBILIDADE TIPO
El Cajén 4x75 0.95 hidraulica
El Nispero 22.5 0.9774 hidraulica
Rio Lindo 4 x 20 0.9897 hidraulica
Cafiaveral 2x14.5 09921 hidraulica
Sulzer 4x175 0.7031 - térmica
Alsthom 4 x 6.65_ | 0.7125 térmica -
Ceiba 4x6.65 0.7125 térmica
NICARAGUA
DEMANDA :
Periodo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

(MW) || 270 | 287 | 287 | 283 | 293 | 272 | 255 | 264 | 259 | 268 | 295 [ 303

GERACAO :
USINA POTENCIA (MW ) DISPONIBILIDADE TIPO

Planta Centro América 2x25 0.9966 hidraulica

Planta Carlos Fonseca 2x26.5 0.9902 hidriulica

Planta Patricio Arguello Ryan 2x35 0.7961 geotérmica
Planta Nicaragua 2x53 0.8810 térmica vapor
Planta Manigua 2x15 0.5945 térmica vapor

45 0.7810 térmica vapor
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CoSTA RICA
DEMANDA :_
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(MW) || 707 | 712 | 723 712 | 707 | 697 | 692 702 | 728 | 749 | 760 | 754
GERACAO :
USINA POTENCIA (MW) DISPONIBILIDADE TIPO
Corobici 3 x 60 0.99 hidraulica
Arenal 3x533 0.9855 hidréulica
Rio Macho 2x15 0.99 hidraulica
3x30 0.99 hidraulica
Cachi 2x32 0.99 hidraulica
36 0.99 hidraulica
La Garita 2x15 0.99 hidraulica
2x50 0.99 hidrulica
Echandi 4.6 0.98 hidraulica
Outras Menores 40 . 0.99 hidraulica
Moin 4x6 0.75 térmica diesel
3x36 0.75 térmica gas
San Antonio 2x5 0.80 térmica vapor
2x17.5 0.7771 térmica gas
Barranca 2x17.5 0.7771 térmica gas
Colima 4x2 0.75 térmica diesel
2x3 0.75 térmica diesel
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PANAMA
DEMANDA :
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(MW) || 505 | 514 | 522 | 536 | 539 | 529 | 548 | 547 | 546 | 552 | 557 | 566
GERACAO :
USINA POTENCIA (MW ) DISPONIBILIDADE TIPO
Bayano 2x75 0.99 hidraulica
Fortuna 3 x 100 0.99 hidraulica
La Estrella 2x21 0.99 hidraulica
La Yeguada 2x3.5 0.99 hidriulica
Los Valles 2x24 0.99 hidraulica
Outras Menores 4.8 0.99 hidraulica
Capira 2.5 0.80 térmica diesel
2x1 0.80 térmica diesel
4 x .55 0.80 térmica diesel
Chitre 2x2 0.80 térmica diesel
3x2.5 0.80 térmica diesel
Las Minas 24 0.80 térmica vapor
2x30 0.75 térmica gs
3x40 0.75 térmica vapor
Morent Hope 18 0.80 térmica gas
Panama 2x21.4 0.7782 térmica gas
Pielstick 4x75 0.75 térmica vapor
San Francisco 11.5 0.7667 térmica vapor




APENDICE 2

EXEMPLO DE REPRESENTACAO DAS ESCALAS DE
MANUTENCAO POR CODIGO DE BARRAS

h 8

1. SISTEMA DE PANAMA

O sistema de Panama apresenta de um total de 44 unidades em seu parque gerador,

19 unidades escaladas para saidas programadas para manuten¢do preventiva, divididas em 15

grupos com 11 equipes de manuteng@o.

A seguir ¢ apresentada a escala de manutengdo por grupo, onde o simbolo *

representa unidade em produgdo e os algarismos 1, 2 e 3 representam as saidas das respectivas

unidades para manutengio.

grupo  equipe
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 5
7 6
8 6
9 7

escala de manutengdo por grupo - periodos de 1 a 12 - unidades n°:

2 * * * * * * * 1 * * *
* * * * * * * 1 * * * *
* * * * * * 1 * * * * *
* 1 * * * * * %* * * %* *
1 * * * * * * * * * * *
* % * * * 1 * * * * %* *
* 1 * * * * * * * * * *
* * * * * * 1 % * * * *
1 1 * * * * * * * * * *
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10 7 * * * * * 2 * * * * * 1
11 7 * * * * * * ) 1 * 3 3 *
12 8 * * * * * * * * * 1 * *
13 9 * * * * * * * * * * * 1
14 10 * * * * * * * * * 1 1 *
15 11 * * * * * * * * * * 1 *

A seguir ¢ apresentada outra forma de representagdo por cddigo de barras, onde é
mostrada a escala de manutengdo por unidades, sendo que neste caso o simbolo * representa
unidade em sua saida programada para manutengdo e os algarismos de 1 a 5 representam os
segmentos em operagao da unidade ( vide Capitulo 2 para maiores esclarecimentos sobre a

operagao dos segmentos das unidades ).

unidade titulo grupo escala de manut. por unidades - periodos: 1 a 12 - segmentos em
operagio;
1 Bayano 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 * 2 2 2
2 Bayano 2 2 2 * 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 Estellal 2 2 2 2 2 2 2 2 * 2 "2 2 2
5 Valles 1 3 2 2 2 2 2 2 * 2 2 2 2 2
14 Yeguadal 4 2 * 2 2 2 2 .2 2 2 2 2 2
18 Capira 1 5 * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 Capira 2 6 1 1 1 1 1 * 1 1 1 1 1 1
28 Chitre 1 7 3 * 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
20 Chitre 4 8 3 3 2 3 3 3 * 3 3 3 3 3
31 Minas 1 9 * * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 Minas 2 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *
33 Minas 3 10 4 4 4 4 4 * 4 4 3 3 3 2
34 Minas 4 11 4 4 4 4 4 4 4 * 3 4 4 4
35 Minas 5 11 4 4 4 4 4 4 * 4 4 4 4 4
36 Minas 6 11 4 4 4 4 4 4 4 4 2 * * 4
37 Morent H 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 1 1
38 Panama 1 13 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 5 *
40 Pielstick 14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 * * 2
44 San Fco. 15 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 * 2
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RESULTADOS COMPLEMENTARES

1. ATENDIMENTO DE METAS HIDRAULICAS

Atendimento da metas hidraulicas do reservatorio de Rio Macho - Costa Rica ( 3
unidades de 30 MW e 2 unidades de 15 MW, saidas programadas para manutengio: 3 unidades
de 30 MW e 1 unidade de 15 MW ). Note que nos periodos 1,2 e 3 a meta hidraulica € atendida
pois existem unidades suficientes para suprir a auséncia da unidade em manutengdo. No periodo
12, com a saida de uma unidade de 30 MW, o atendimento da meta hidraulica esta abaixo do

esperado, mesmo com as outras unidades operando a plena poténcia.

meta hidraulica O meta hidraulicaa M alocagéo da @ alocagéo da
calculada atender manutengao da manutengao da
unidade de 30 MW  unidade de 15 MW

6 7 8 9 10 11 12
Periodos
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2. OUTROS CASOS DE MANUTENCAO INDEPENDENTE

PANAMA.: 44 unidades, 19 com saida programada para manutengdo divididas em 15

grupos. Segue os resultados obtidos utilizando critério de custo e confiabilidade respectivamente.

I Pico Carga S Man. Hidro Man. Térmica C_—] Reserva
—«&— Custos —l— DEDNA —&— Metas Hidr.
900 - 450
800 + '\ + 400
700 + + 350
“\ /
sootl T AT || \ L o == mm =
vw 2% TS + 250 Custos (x 10) /
400 4 1 200 DEDNA ( x 10e-5)
300 + + 150
200 + + 100
100 + + 50
0 - -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m. ) 4.809 x 103
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 0.0184
IR Pico Carga Man. Hidro  [1 Man. Térmica C—] Reserva
—&@— Custos —j— DEDNA —— Metas Hidr.
900 + A -— 450
800 + + 400
700 + <+ 350
A
600 10— [ 11 300
500 + + 250
MW Custos (x10) /
400 + 4 200 DEDNA ( x 10e-5)
300 + + 150
200 + 4 100
100 + + 50
0 4 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Custo total (u. m.) 5.195 x 103

Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano )

0.0161
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HONDURAS: 23 unidades, 4 com saida programada para manutengio divididas em 3
grupos ( as unidades térmicas possuem apenas manutengdes preventivas de finais de semana ).

Segue os resultados obtidos utilizando critério de custo e confiabilidade respectivamente.

I Pico Carga B Man. Hidro ] Reserva —+¢— Custos
—ill— DEDNA —— Metas Hidr.

600 + A—h—h—A—A T 900

1 800

500 -
+ 700
400 [ o= + 600

- 500 Custos (x 10e2) /

MW 300 A
. 400 DEDNA ( x 10e-2)

200 - - 300
- 200

100 4
- 100

0 4 -0
1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12
Custo total (u. m.) 4.17 x 103
Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 14.61

EEEEEE Pico Carga Man. Hidro C—] Reserva —@— Custos
—il— DEDNA —— Metas Hidr.

600 - - 1000
L 900
500 - | 800
400 ki
S Custos (x 10e2) /
R e DEDNA ( x 10e-2)
L 400
200 - | 300
100 - L 200
L 100
0 A - 0

Custo total (u. m.) 4.18 x 107

Duragio Esp. de Dem. N. Atendida (dias/ano ) 14.22
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3. MANUTENCAO COORDENADA DO SISTEMA HONDURAS -
NICARAGUA - COSTA RICA - PANAMA

Sistema de Costa Rica: 39 unidades, 32 com saida programada para manutengdo
divididas em 14 grupos; sistema de Nicaragua: 11 unidades, 4 com saida programada para
manuten¢io divididas em 3 grupos. Os sistemas de Honduras e Panama j4 foram mencionados

Grafico dos custos individuais e somatério dos custos de produgdo, a cada iteragdo,

do sistema Honduras - Nicaragua - Costa Rica - Panama:

I Custos NN Custos Custos

Honduras Nicardgua Costa Rica
[ Custos ~ —4— Somatério
Panama dos custos
2000000 -
1800000 -
1600000 -
C 1400000 -
Y 1200000 -
: 1000000 -
o 800000 -
s 600000 -
400000
200000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iteragao

Evolugdo dos intercambios ( em MW ) por iteragio:

ITERACAO
1 2 3 -4 5 6 A 8 9 10 11
Honduras 29 38 35 35 32 32 32 32 32 32 32
Nicaragua 36 54 60 61 63 63 63 63 63 63 63
Costa Rica 39 40 34 33 35 35 35 35 35 35 35
Panami -104 -132 | -129 | -129 | -130 | -130 | -130 | -130 -130 -130 | -130
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Intercambios finais do sistema Honduras - Nicaragua - Costa Rica - Panama:
IntercAmbios mensais (MW ) - periodos de 1 a 12
Honduras 27 51 42 43 15 26 50 30 21 30 24 20
Nicaragua 50 65 60 53 64 64 62 55 65 56 73 81
Costa Rica 36 23 30 26 37 43 36 53 36 52 41 39
Panama -113 | -139 | -132 | -122 | -116 | -133 | -148 | -138 | -122 | -138 | -138 | -140

Neste sistema a convergéncia global ( anual ) foi obtida em 4 iteragdes, € a

convergéncia periodo a periodo foi obtida na 102 iteragdo, sendo a 112 iteragio apenas para

confirmar ou melhorar a escala de manutengio ( houve uma pequena melhora neste caso ).

Devido a este fato a figura onde mostra a evolugdo dos intercAmbios apresenta apenas o

intercambio médio nas ultimas 7 iteragoes.

O somatoério dos custos de produgdo dos sistemas que sem intercAmbio era de

1,812,525 u.m. passou para 542,390 u.m., reduzindo em aproximadamente 3 vezes o custo global

de produgdo de energia do sistema.

Por Panama possuir geragdo hidraulica excedente, onde a maioria das usinas estdo

operando fora da base, esta area se apresenta como a principal fornecedora do intercimbio para

as outras areas, onde Nicaragua € a principal area receptora.
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EXEMPLO ILUSTRATIVO DE MANUTENCAO DE UNIDADES
GERADORAS VIA PROGRAMACAO DINAMICA

O exemplo ilustrado na figura A4.1 mostra a busca da escala 6tima de manutengio de
uma usina com duas unidades, sendo que a unidade 1 possui os periodos 2, 3 e 4 permitidos para
a saida planejada para a manutengdo, na unidade 2, os periodos permitidos sdo: 3, 4 € 5.

No eixo horizontal esta representado o intervalo de planejamento, no caso 6 periodos,
no eixo vertical se representa o estado das unidades, isto €, zero ( 0 ) indica unidade operando e
um (1) indica unidade em manuteng@o.

Parte-se das duas unidades operando e deseja-se chegar, ao final da analise, com as
duas unidades em manuteng@o, seguindo para tanto apenas um caminho 6timo.

O processo de busca do caminho 6timo se desencadeia da seguinte forma:

e no 19 periodo nenhuma unidade pode sair para manutengdo, portanto as duas
unidades permanecerdo operando até o 29 periodo;

e ja no 29 periodo, pode ser realizada a manutengdo da unidade 1, essa mesma
unidade pode também continuar operando e ter sua saida para manutengio no 32, ou ainda
continuar operando e sair apenas no 49 periodo, fechando assim as possibilidades de saidas da
unidade 1;

« aunidade 2, por sua vez, continuara operando até o 22 periodo, a partir de entdo,
ela pode, ou sair para manutengo no 39 periodo, ou continuar operando e sair no 42 periodo, ou

ainda continuar em operagao e sair apenas no 52 periodo;
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« com todas as possibilidades de saidas e operagdo das unidades, forma-se o grafo
da programagdo dindmica,

 a seguir, deve-se realizar as 'podas' ( caminhos com X na figura A4.1 ) para todos
os pontos em que convergem mais de um caminho, isto €, deve-se optar pelo caminho que
oferece o menor custo acumulado, conseqiientemente excluindo o outro caminho;

« realizado este processo de 'podas', restara apenas um caminho que levara a solugdo
Otima ( na figura A4.1, o caminho que esta com as barras mais grossas ),

e através do caminho 6timo, as saidas para manutengio das unidades ficam: retirar a

unidade 1 no 32 periodo e a unidade 2 no 59 periodo ( na figura A4.1, os pontos circundados ).

unidade: periodos :
. € 1 2 3 4 5 6
0O O
0 1
1 O
1 1

FIGURA A4.1 - Exemplo de Programag@o Dinadmica.



