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RESUMO

Este trabalho contém um modelo que permite, de forma probabi-
listica, determinar os intercambios econdmicos entre as diver-
sas areas componentes de um sistema de poténcia através de um
despacho econdmico integrado de todas as unidades geradoras, le-
vando em consideracao os aspectos aleatdrios e de diversidade da
i

demanda e da geracao. O modelo determina também, os custos totais
e marginais esperados da producao de energia.

Os intercambios determinados nem sempre correspondem aos inter-
cambios nas linhas fisicas de interligagao, portanto foram desen
volvidos dois métodos que permitem realizar uma correlacao entre
eles, os quais podem ser verificados através do calculo de flu-
xos de poténcia linearizados. Desta forma & possivel impor res-

tricbes ao fluxo de poténcia nas linhas de interligacao o  que

pode implicar em despachos mais onerosos.

Este modelo estd baseado e utiliza todos os recursos, de um mode
lo estocastico de producao de energia para um sistema isolado, o
qual determina a energia gerada esperada por cada unidade, a nao

atendida, e a probabilidade de duracao da demanda nao atendida.

Apesar das aproximagoes realizadas no modelo, este apresentou
resultados satisfatorios quando aplicado a um sistema de porte

médio formado por trés areas interligadas.
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ABSTACT

This work contains a model which establishes in a probabilistic
way the economic power interchanges among the several
areas of an interconnected power system, by means of the inte
grated economic dispatch of all the generating units, consider-

ing the random aspects and diversity of demand and generation.

The model also computes the expected total and marginal costs

of energy production.

The power interchanges thus determined do not always correspond
to the actual power flows of the interconnecting transmission
lines. Therefore two methods have been developed to establish
a correlation between them, which may be verified by means of
linearized (D.C.) flow calculations. Thus it is possible to
impose power flow restrictions onto the interconneting lines,

which may cause a more expensive generation dispatch,

The model is based upon and uses all the resources of a stochas
tic energy production model devised for a single system, which
determines the expected enerqgy of each unit, the expected

unsupplied energy and the probability of unmet demand.

In spite of the approximations made in the model, it presented

satisfactory results in a three area sample power system.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

A interconexao de sistemas elétricos de poténcia objetiva princi-
palmente aprimorar a continuidade do servigo, obter menores cus-
tos globais de producao de energia e adiar investimentos em unida
des de geracao. Estes objetivos sao alcancados através da melho-
ria da regulacgao do sistema e dos aproveitamentos de geracgoes

de baixo custo e de diversidade nas cargas.

O crescimento dos sistemas de poténcia, o aumento de sua comple-
xidade e da quantidade de interligacGes tem motivado o estudo
de diversos métodos que permitem analisar os intercambios a
partir de diferentes pontos de vista, entre os quais pode-se men-
cionar a modelagem das interligacoes, através da teoria de gra-
fosl, da analise da probabilidade de perda da capacidade do inter
cémbioz, ou dos beneficios das interligagoes na reducdo da perda
de carga3, ou da producao de energia em funcao da capacidade da

linha de interligagéo4.

; 5 :
Estudos mais recentes”, desenvolveram um algoritmo para estimar
os custos de producao num sistema constituido por duas areas
interligadas utilizando o método dos cumulantes, considerando

as aleatoriedades de demanda e geracao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo que per
mite realizar um despacho economico de unidades em um sistema
formado por varias areas interligadas levando em consideracao os
aspectos aleatdrios da demanda e da disponibilidade das poténcias
dos geradores. Esse modelo permite avaliar as poténcias esperadas

de intercambio entre as areas, para qualquer nivel de  demanda,
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quando as unidades sao despachadas de acordo com um critério econd
mico (sem considerar as areas onde estao situados os geradores,
nem as éreaé com maiores demandas). As necessidades de intercambio
assim determinadas nem sempre correspondem as reais possibilidades
de intercambios nas linhas fisicas de interligacao, havendo
necessidade, portanto, de fazer uma compatibilizacao entre
ambos os intercambios. Com esta finalidade, foram desenvolvidos
dois métodos que permitem fazer esta correlacao, os quais podem
ser verificados atraves do calculo de fluxos de poténcia lineariza
dos. Desta forma, & possivel impor restricoes ao fluxo de poténcia
nas linhas de interligacao, as quais poderao implicar na posterga
cao do despacho de unidades mais econdmicas até que o fluxo de

poténcia na(s) linha(s) comprometida(s) assim o permitir.

Este modelo esta baseado e utiliza todos os recursos, de um modelo
estocastico de producao de energia para um sistema isolado, o qual
determina a energia esperada por cada unidade geradora, o custo
esperado de producao de energia, a energia esperada nao atendida e

a probabilidade de duracao de demanda nao atendida.

0 modelo desenvolvido fornece subsidios para determinacao dos
intercambios a curto prazo e permite também analisar eventuais
ampliagoes da capacidade de interligacao do sistema. Determina tam
bém o custo marginal de producao do sistema que & igual para todas
as areas, em conseqﬂéncié a que as unidades das areas serem opera-
das em conjunto, compartilhando as cargas, os custos e o0s riscos

envolvidos ("pool").

No capitulo 2 & apresentado o modelo estocastico de producao de
energia que foi utilizado como base para incorporar as determi-
nacgoes dos intercambios e as restricoes de fluxo nas linhas de

interligacao estao descritas no capitulo 3.
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No capitulo 4 estdo apresentadas as analises dos resultados do mo-
delo aplicado a um sistema de porte médio, com configuracoes ra-

dial e em anel, formado por 3 areas interligadas.

As conclusoes da analise dos resultados e os subsidios para futu

ros trabalhos encontram-se no capitulo 5.
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capiITULO 2

MODELO ESTOCASTICO PARA PRODUCAO DE ENERGIA

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de forma sucinta o modelo estocastico
para producao de geragao a médio e longo prazo utilizado como
base no desenvolvimento deste trabalho. Esse modelo estocas-
tico foi inicialmente proposto por Booth6 e Balleriaux et al7
e esta baseado na avaliagao do custo esperado de produgao de
cada unidade geradora considerando-se as disponibilidades de
poténcia de geragdo, a demanda aleatdria e as caracteristicas
nao lineares de entrada e saida de unidades geradoras. O algo
ritmo para determinagao do custo esperado de produgio foi
elaborado por Slater8 e esta baseado no custo incremental de
produgao de energia.

Este modelo estocastico requer o conhecimento do comportamen-
to probabilistico da demanda do sistema ao longo do periodo
~de interesse, da disponibilidade do parque de geracao desti-
nado a atender a demanda e das caracteristicas de custo de
geracao das diversas unidades térmicas.

Este modelo foi inicialmente aplicado a sistemas constituidos
inteiramente de usinas térmicas sem limitacoes de energia pri
maria, tais como, usinas a carvao, a 8leo, a gas, ou nuclea
res no inicio de seu ciclo de recarga, considerando-se que
neste tipo de unidades a produgao de energia esta limitada
apenas pela capacidade de geragéo e de disponibilidade das
unidades em funcao da carga do sistema.

Este modelo tem sido posteriormente aplicado a sistemas hidro

térmicos, onde sao simulados os efeitos da saida for-
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cada das unidades térmicas. Este modelo foi utilizado tam
bém no desenvolvimento de um algoritmo que permite a obtencao
de um plano de manutengao preventiva de unidades geradoras vi-
sando o planejamento otimo da operagao do sistema de poténciag.
AplicagOes posteriores do modelo permitem a avaliagao da confia
bilidade e custo da operagao do sistema com restrigoes de potén
cia e energia19 ou, a otimizagao da operagao dos sistemas hidre
létricosl% Recentemente este modelo foi utilizado na modelagem
de usinas reversiveis e intercambios probabilisticoslze na simu
lagao da operacgao de usinas nucleoelétricasl%

Neste ultimo trabalho foi incluido um algoritmo que permite o
truncamento da cauda da funcdo de distribuicao de demanda  nao

atendida, com a finalidade de agilizar o modelo através de

tolerancias aceitaveis.

FUNCAO DE DISTRIBUICAQO DA DEMANDA E FUNCAO DENSIDADE DE PROBA-

BILIDADE DE DEMANDA

A curva de duragdo de demanda mostrada na figura 2.1,& geralmen
te utilizada para fornecer as previsoes de demanda num determi-
nado periodo. Neste caso especifico sao utilizadas curvas de
duragio de demanda para dias tipicos, divididos em dias uteis
e de fim de semana (sabado e domingo); podendo, no entantc, se-
rem utilizados com o modelo outras curvas de duracgao de deman
da, como por exemplo, de semanas ou de meses tipicos.

A fungao distribuicao de probabilidade de demanda & obtida pela
simples troca de eixos e normalizacao da variavel tempo na cur-
va de duracao de demanda, conforme mostra a figura 2.2. Esta
funcao estd@ definida como a probabilidade de que a variavel

aleatdria de poteéncia de demanda Py seja maior que a poténcia



de demanda no nivel k, ou

onde,

P é a demanda aleatoria

dl

P. , € a demanda ao nivel
dk

(2.1)

Fig.2.4_CURVA DE DURAGAO DE DEMANDA EM UM DIA TIPICO.

06
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A fungao Gy (P ) é monotonicamente decrescente ao contra-

I

rio das habituais funcoes de distribuicao de probabilidade.
A utilizacdo desta fungdo tem especial interesse na analise
da cauda da fungao que corresponde a ponta do sistema com
altas demandas de curta duracgao.

A funcao densidade de probabilidade de demanda, mostrada na
figura 2.3 @& igual & derivada negativa da fungéo\ distri-

buicdo de probabilidade de demanda.

£ L — (2.2)

1
i
|
I
|
|
I
|
|
|
|
t
1

P T Jom
min Mox
) P, P, %(MW)

Fig.2.2_.FUNGAO DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE DE DEMANDA.
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Y.

min max i
B P P, (MW)

Fig.Z.B_FUNQZ\O DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE DEMANDA.
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|
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|

|

- L e =

Pmm o B (MW)
d . d d

Fig.2.4_FUNCAO DISCRETA DE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE
DE DEMANDA .

L s | | _T T,L_' .

FigZ.S-FUNQZ\O DISCRETA DE DENSIDADE DE DEMANDA

08
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Como na pratica as previsces de demanda sao feitas em base
horaria, a curva de duracao de demanda é discreta e, em
conseqiiéncia, as fungoes de distribuicao Gd(Pd) e densida-
de £, (Pg) também sao discretas com passos variaveis de
poténcia. Este modelo exige, por razoes de eficiéncia com
putacional, um passo fixo de poténcia Ap; as figuras
2.4 e 2.5 mostram as fungoes discretizadas de distribui
cao, Gd*(Pd), e densidade de demanda fd*(Pd) para um pas
so constante de poténcia, respectivamente.

Pode-se observar nas Figuras 2.4 e 2.5 que as funcoes dis-
tribuicdo e densidade de demanda discretizadas sao uma fun
¢ao escada e uma fungao trem de impulsos, respectivamente.

A probabilidade de ocorréncia de uma poténcia de demanda

no intervalo P, & L AP sera:

k 2
1 1 _
P{Pd-— AP, P, + L AP }
k 2 k
1
P. 4+ = Ap
dk 2
= £y + AP = fd(Pdk) . AP (2.3)
0
Py -3 AP
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2.3. FUNCAO DISPONIBILIDADE DE POTENCIA DE UNIDADES GERADORAS

A disponibilidade de uma unidade geradora & a probabilidade
da mesma estar em operacao num determinado instante de tempo,
conforme a definicao da teoria da confiabilidadel4. Poreéem,
em equipamentos de grande porte com uma ampla faixa operacio-
nal, como as unidades térmicas, uma grande quantidade de fa-
lhas pode acontecer sem que estas tenham que sair completamen
te da operacgao sendo forcadas apenas a trabalhar a niveis
mais baixos de poténcia. Portanto, convém ampliar a definigao
de diponibilidade estabelecendo, além do estado nao operacio-
nal, varios estados operacionais para uma unidade geradora;
cada estado operacional tera sua disponibilidade, em  fungao
da poténcia de saida da unidade, ja que a probabilidade de
falha cresce a medida que a unidade e mais solicitada pelo
sistema. Resulta assim, uma fungao distribuicao de disponibi-

lidade decrescente monotonicamente definida como segue:

G(Pu)=P{P > P} (2.4)

onde,

P s é a poténcia aleatbria de saida da unidade, e

P, & a poténcia de saida da unidade no nivel k de geragao
k

As figuras 2.6 e 2.7 mostram as fungdes distribuigao de

disponibilidade de unidades a 2 e 4 estados, onde o estado
0 (zero) representa o estado nao operacional ou indisponibi

lidade total da unidade.
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Como se pode observar nestas figuras a funcgao distribuicao

de disponibilidade e discreta e pode ser representada por
*

G, (Puk)-

A funcao densidade de disponibilidade de poténcia & igual

a derivada negativa da funcao distribuicao de disponibili-

dade de poténcia da unidade e portanto & uma fungao discre

ta como mostrado nas figuras 2.8 e 2.9.

. dG_

fu = e (2.5)
dPu



Gg A
Gy 1
\f-————————— -9
FOR|
|
(0} n —
max .
Py P,(MW)
Fig.2.6_.FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE UMA UNIDADE COM DOIS
*a ESTADOS DE FUNCIONAMENTO.
Gy
Gy
{ _______________ —
} 1
I |
o
|
| |
! I
o ! i .
P, (MW)
Fig.2.7_FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE UMA UNIDADE COM QUATRO
ESTADOS DE FUNCIONAMENTO.
*
fu &
fu
{_
0 5 —3
P P, (MW)
Fig.28_FUNGAO DENSIDADE DE DISPONIBILIDADE DE UMA UNIDADE
COM DOIS ESTADOS DE FUNCIONAMENTO.
1'u &
¥*
fu

11

P:”” P\TOX P, (MW)
Fig.2.9.FUNCAO DENSIDADE DE DISPONIBILIDADE DE UMA UNIDADE

COM QUATRO ESTADOS DE FUNCIONAMENTO.

S i
{

12
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As fungoes de distribuigao e densidade de disponibilidade po-
dem ser expressas em termos de passos de poténcia AP; adota-
se para tal o mesmo passo de modelagem da demanda.

A sigla FOR (Forced Outage Rate)l4 representa a indisponibili

dade forgada da unidade, sendo normalmente utilizada apenas

na modelagem de dois estados, operacional e falho, e seu
valor e:
* -
FOR = 1 = G_ (P ") (2.6)
: : u u

FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE DEMANDA NAO ATENDIDA

A poténcia de demanda nao atendida é a diferenga entre as
poténcias aleatérias de demanda, Py, e a de geracgao, Pg ;
como segue:

P =P, =P (2.7)
n

onde, P = I P (2.8)
i

sendo n a quantidade total de unidades geradoras disponi-
veis. Embora, na grande maioria das situacgoes, Pa assume
na
valores negativos face a reserva de geragao sobre a deman-
da, e de interesse conhecer a probabilidade de, em um determi
nado periodo, ocorrerem valores positivos de Pd , ou seja,
na
a probabilidade de nao ser atendida a demanda.
Com base nas expressaes 2.7 e 2.8 e utilizando o método

recorrente para calcular a poténcia de demanda nao atendida

apds a introdugao do gerador i, a demanda nao atendida re-
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sulta igual a:

Pd R = Pd a, - Pu_ (2.9)
ni ni—l h e

O valor inicial da poténcia de demanda do sistema sera igual

a demanda total do sistema.

P =P (2.10)

Este método permite avaliar a contribuicao individual de ca-
da gerador,de acordo com uma dada ordem de carregamento;esta
avaliacao & muito importante para a obtencao do custo minimo
de geracao esperada.
; s 4 15 :
De acordo com a teoria da probabilidade , e considerando que
- P - - ,
as funcoes Pd , P e d sao funcoes lineares das va-
g na.

na i
riaveis aleatorias independentes Pui e Pd’ as correspon-
dentes funcoes de densidade de probabilidade podem ser calcu
ladas mediante a convolucao das densidades das variaveis en-
volvidas.

Assim, a funcao de densidade de demanda nao atendida pode

ser calculada pela convolugao subtrativa:

Pd
na
£ (P ) =| £, (Pg - P_). f_ (-P_)-dP (2.11)
dha  %na d "dp, 9 g g gl
Esta funcao apds a introducao da unidade geradora i pode

ser obtida da expressao de recorréncia:



P 15

)= | £ (P -p ). f (=P ). dP. (2.12)
i ;o uy vy

Como as funcoes de densidade sao discretizadas em passos de po-

téncia AP a expressao acima resulta no somatdrio:

f (3j - AP)= I f (j . AP - k.AP).f_ (-k. AP), VY3
d - dna u.
naj k<0 i-1 *
(2.13)
onde as f ( . ) sao as magnitudes de amostragem das funcoes

impulsivas resultantes da discretizagao das fungoes de probabi-
lidade.

O somatdorio da convolugao discreta deve abranger todos os ter-
mos nao nulos resultantes do produto dos fatores envolvidos, da
do que a integral de convolugao se estende sobre todo o interva
lo nao nulo dos fatores considerados.

Com a finalidade de avaliar a influéncia da remocao de uma
unidade do sistema & realizado o processo de deconvolucgao, o

qual pode ser obtido apenas na forma discreta isolando o termo

fd (4 . AP) da expressao 2.14 :
na,
i
fdna (j. AP)- I fdna (5. AP-k . AP).fui(—k . AP)
£ (]- AP)= 1 k<0 i-1
dna £ (0)
i-1 ui

Vi, (2.14)
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cuja condigcao inicial é:

%im fd
Jro na

(j. AP) =0 (2.19)
i-1

f_ (0) @ nao nulo para unidades geradoras sujeitas a saidas

i
forcadas, pois representa a probabilidade de que a unidade i
esteja indisponivel.
Se uma unidade geradora nao estiver sujeita a falhas, ou seja,
tiver disponibilidade igual a 1, os processos de convolucao e
deconvolucao revertem em meros deslocamentos para a esquerda
e para a direita, respectivamente, da funcao densidade de de-
manda nao suprida em um valor igual a poténcia nominal da uni-
dade que esta sendo adicionada ou retirada do sistema.
O sucessivo deslocamento para a esquerda da funcao densidade
de demanda nao atendida, devido as convolugoes havidas, face a
introdugao de mais unidades no sistema, fazem com que ao final
permaneca uma pequena cauda no semi-plano das poténcias positi
vas (semi-plano direito). Por razoes computacionais € conveni-
ente evitar-se estes deslocamentos. Com esta finalidade é
obtida a funcao densidade de probabilidade de demanda modifica
da, deslocando para a direita a funcao densidade de demanda
nao suprida em um valor igual a capacidade geradora ja intro-
duzida no sistema , face a que a fungéb de demanda original &
modificada em funcao da disponibilidade das unidades geradoras
de tal forma que estas possam ser introduzidas no sistema como
unidades cem por cento disponiveis (perfeitas).
Desta forma a demanda modificada tende a crescer a medida que

unidades imperfeitas sao introduzidas no sistema.
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A figura 2.10 mostra as funcoes de distribuicao de demanda
original, nao atendida e modificada.

A area da cauda da fungao de distribuicao de demanda nao aten-
dida situada no semi-plano direito representa a energia espera
da nao atendida no periodo considerado, enquanto que a ordena-

da da funcao, para P_. = 0, € a probabilidade de perda de carga

d
ou a probabilidade de nao atender integralmente a demanda do

sistema.

CUSTO ESPERADO DE PRODUCAO DE ENERGIA

O custo de combustivel gasto em uma producao de energia, em
funcao da poténcia da unidade, pode ser determinado a partir
da curva caracteristica de custo da mesma, a qual & uma curva
do custo de produgao em fungao da poténcia gerada e do custo

do combustivel. Normalmente, esta funcao & nao linear e pode

ser representada por uma forma quadratica como a da figura
211 .
g.(P ) = «a + o P + o P2
ittu,’ T T i i u, i u, (2.16)
i 0 1 i 2 i

AgB) ==t =g + 20 . P (2.17)

Tendo em vista que o modelo estocastico nao pode considerar a
funcao custo nao linear diretamente, no algoritmo desenvolvido
por Slater sao utilizadas aproximacoes lineares por partes es

tabelecendo-se segmentos lineares com pontos de quebra, conve-
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nientemente escolhidos, para representar adequadamente a fun-
cao custo e custo incremental, conforme mostra a figura 2.12.
Os segmentos assim formados sao submetidos ao sistema como
sub-unidades, obedecendo a uma ordem econdomica de carregamen-
to. O custo incremental constante do segmento j da unidade i

& obtido por:

U S R & (2.18)
15 -
Pgax _ Pgln
iJ ij

Os custos incrementais de producao de cada segmento considera
dos no modelo original9 foram atualizados conforme o trabalho
de Shoults e outroslG.

A ordem de introduc¢ao de todos os segmentos ao sistema ou "pi
lha de carregamento", pode ser estabelecida em funcao do va-
lor crescente de Aij 8, desprezando-se neste caso a parcela
do custo independente da poténcia (uio) e os custos de parti
da e parada da unidade. Os segmentos da poténcia de uma mesma
unidade devem ser carregados necessariamente em ordem crescen
te, porém nao em forma consecutiva.

Existe dependéncia estatistica entre os segmentos da uma mes-
ma unidade, o que impede que se realize a convolucao de cada
segmento, quando se introduz no sistema, sem considerar os
outros segmentos da mesma unidade ja operando no sistema. As-
sim, para introduzir o segmento j(j >1) de uma unidade & ne-
cessario remover os j-1 segmentos anteriores dessa unidade
através de uma operagao de deconvolugao e,posteriormente, con
volver os Jj segmentos reunidos.

O custo esperado de producgao de energia pelo segmento j da
unidade i & igual a diferenca da energia esperada nao supri

da antes de introduzir o segmento e a energia esperada nao
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suprida apds sua introdugao, como segue:

e,. = e - e (2.19)

onde,

e s € a energia nao suprida apds a introducao do segmento m
km

da unidade k, o qual se encontra localizado imediatamen
te antes do segmento j da unidade i, na pilha de carre-

gamento.

Considerandu que, o custo de geracao da energia eij & aproxi-
madamente igual a Aij 5 eij’ o custo da geracao de uma unida-
de i,de n segmentos,em um determinado periodo sera aproximada-
mente igual ao somatdrio dos.custos de cada segmento mais uma

parcela constante equivalente ao custo para manter a unidade

aquecida sem produgao, conforme segue:

max n
C,. =a, .p + I X...e.. (2.20)
i iy ry =1 ijt 7ij
onde,
max _
Pr. e a probabilidade de operacgao do primeiro segmento da
i

unidade i no periodo considerado.

Os valores da fungado de distribuicdo de demanda nao  atendida
junto a& origem, antes e depois da introducao de cada segmento

no sistema, permitem determinar a duracao esperada de funciona
mento do mesmo,bem como,se & solicitado para participar da mo-

dulagao da demanda.
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CAPITULO 3

MODELO PARA DETERMINACAO DE INTERCAMBIOS ECONOMICOS

3.1. INTRODUCAO

O algoritmo desenvolvido neste trabalho consiste na aplicacgao
do modelo estocastico de produgao de energia a um sistema cons
tituido por varias areas interligadas com a finalidade de de-
terminar os valores esperados de poténcia do intercambio entre
as areas quando o sistema & operado segundo um critério econd-
mico visando atender as variacoes de demanda e as  restrigoes
de poténcia de intercambio, levando-se em consideracao as
aleatoriedades da demanda e da disponibilidade de geracao.

A aplicacao do modelo ao sistema interligado & realizada con-
siderando~-se a demanda total do sistema e a pilha de carrega-
mento .geral do sistema; isto &, os segmentos de unidades sao
despachados de acordo com um critério econdmico (menor custo
incremental), sem considerar a area em que estao localizadas as
usinas nem a area onde estao ocorrendo as maiores demandas.
Cada unidade, ou segmento de unidade, & despachado visando a-
tender aos acréscimos de demanda do sistema, os quais podem
ser determinados a partir da energia .gerada pelo mesmo e de
sua duracao provavel de funcionamento.

A distribuicao do acréscimo de demanda do sistema pelas areas
é realizada através das linhas de interligacao.

Assim, a cada variacao de demanda no sistema corresponde uma
variagao da geracgao e em consegtiéncia uma variagao nas neces
sidades de intercambios. Porém, nem sempre as necessidades

desses intercambios correspondem a capacidade das linhas de
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interligacao, pelo que ha necessidade de determinar, atraves
de métodos heuristicos, as poténcias de intercambios compa-

tiveis com os limites dessas linhas.

Caso,em decorréncia da tentativa de introduzir uma unidade,
ou segmento de unidade, no sistema,seja violado algum limite
de intercambio, essa unidade é guardada em seguida em uma
"pilha auxiliar de carregamento" para ser colocada em opera
cdo imediatamente apds a introdugao no sistema de outra uni-
dade que permita liberar o intercambio na linha comprometida.
Desta forma, as unidades que estao na pilha auxiliar de car-
regamento terao prioridade sobre as que se encontram na pi-
lha principal, considerando que sao mais econdmicas e foram
postergadas por limitacoes nos intercambios.

A seguir,descreve-se detalhadamente a determinagcao da distri
buicdao da demanda do sistema pelas areas, da poténcia de
intercambios e da verificacao dos intercambios nas linhas fi
sicas de interligacado, bem como, a utilizagao da pilha auxi-

liar de carregamento; no Anexo 1 encontra-se um diagrama de

fluxo simplificado para a determinagao das poténcias de inter

cambios e verificacao dos limites nas linhas de interligagao.

DISTRIBUIQﬁO DA DEMANDA DO SISTEMA POR AREA

Considerando que o modelo estocastico utiliza a fungao de
distribuicao de demanda do sistema, faz-se necessirio deter-
minar a distribuicao de demanda por area em qualquer instan-
te de duracao de demanda do sistema no qual é introduzida
uma unidade ou segmento de unidade.

Com essa finalidade é determinado previamente, a partir das
previsoes horarias de demanda por Area, uma matriz de coefi

cientes de distribuicao da demanda total do sistema por
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area em funcao de sua duracao. Cada elemento dessa matriz &

calculado a partir da relacao:

di
c; = (3.1)
dtm
dsdtm
[
onde,
Ci , @ o coeficiente de distribuicao de demanda do sistema
dtm
na area i quando a demanda do sistema tem uma duragao
d, no dia tipico t e no periodo m.
Pds e Py, , sao a demanda total do sistema e a deman
dtm dtm

da na area i, respectivamente, com dura-

cao d, no dia tipico t e periodo m.

As perdas estimadas de transmissao estao incluidas na deman-
da de cada area.

Os coeficientes C assim determinados serao discretos, ja
que a demanda nas areas e prevista em base horaria.

Em realidade esses coeficientes seriam funcoes continuas no
tempo, com valores constantes em caso de correlacao total
entre as demandas das areas, ou variaveis, conforme o grau
de correlacao entre essas demandas.

Contudo, uma unidade ou segmento de unidade,pode ser introdu
zida no sistema em qualguer instante de duracao de demanda;
portanto, & necessario conhecer os valores dos coeficientes
em todo o intervalo de duracao da demanda. Assim, para deter-

minar os valores desses coeficientes entre dois pontos discre
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tos consecutivos da duragao da demanda, efetua-se uma interpo
lagao linear entre os valores desses coeficientes nos pontos
discretos considerados. O Anexo 2 mostra um exemplo da deter-

minacao dos coeficientes C.

DETERMINACAO DA POTENCIA DE INTERCAMBIO

A poténcia de geracao de uma unidade, ou segmento de unidade

pode ser estimada a partir da energia gerada esperada por es

sa unidade e da sua duracao esperada de funcionamento, como
segue:
e
p, = — M7 (3.2)
k1 %
onde,
€)1 € a energia esperada gerada pelo segmento k da unidade
1, calculada como indicado no item 2.5.
dkl’ é a duracao de funcionamento que o sistema exige dessa
unidade, a qual & igual ao produto da probabilidade de
duracao de demanda no instante de sua entrada em opera
cao, P {dd } , vezes o periodo considerado, T.
kl
d,. =P {d | PR (3.3)
i 91
Considerando que cada aumento de geragao €& ocasionado por

um aumento da demanda,a soma das poténcias esperadas de gera-
cao das unidades e segmentos de unidades introduzidas no sis-
tema até um certo instante com duracao de demanda d, sera

igual 3 demanda do sistema nesse instante:
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n
P = I p (3.4)

onde,

Pd , @€ a demanda do sistema no instante com duragéo de de-

Pq _
manda d no qual e introduzida no sistema a unidade

p segmento g .

n , € o numero de unidades e segmentos de unidades introdu

zidas no sistema até a duracgao da demanda d.

Cabe lembrar que essa demanda do sistema estarda distribuida

pelas areas de acordo a relacao 3.l:

Portanto, os acréscimos de demanda por area, que ocasionaram
a introducdo no sistema do segmento pg, sao iquais a diferen
ca das demandas em cada area antes e depois de introduzido o

segmento, como segue:

Ap =P - P (3.5)
di di di
Pq Pq kl
onde,
APd. e Pgy v sao os acréscimos de demanda na area i e a
Pgq P4 _
demanda nessa area que ocasionaram a entrada
em operagao do segmento pg, respectivamente.
Pdi , @€ a demanda na area 1 antes de introduzido o segmen
kl

to pq. Esta demanda estd atendida através de todos os
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segmentos presentes no sistema, inclusive o segmento
kl, que se encontra imediatamente antes na pilha de

carregamento.

Os acréscimos de demanda nas areas serao atendidos por aumen-
tos de geragao na area a qual pertence o segmento pg e, por
acréscimos de intercambio nas demais areas. Conseqlentemente

o acréscimo de intercambio entre a area i, a que pertence o
segmento pg, e a area j, devido a sua entrada em operagao se
ra:

AP, . = AP (3.6)
1 J

Desta forma, em um determinado instante de duracao de deman-

da a potencia de intercambio na interligacao ij sera:

n
P, = L AP,. (3.7)

sendo,
n, o nimero de segmentos de unidades ja introduzidas no siste

ma, inclusive o segmento pqg.

Essa poténcia de intercambio corresponde ao intercambio livre
entre as areas, como se houvesse uma linha de interligagao di
reta entre as areas, sem restricoes de poténcia.

Com a finalidade de determinar a poténcia de intercambio nas
linhas fisicas entre as &reas a partir desses intercambios fo
ram utilizados dois métodos heuristicos distintos, descritos

a seguir:
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3.3.1. Método Incremental para Determinacao das Poténcias de

Intercambio nas Linhas Fisicas de Interligacao

Este método consiste na determinacao de fator incre-

mental de poténcia na linha,para cada linha de transmis

sao existente entre as areas,em funcao da barra do sis

tema a que estao associadas as unidades de geragao.Este

fator incremental & determinado a partir da diferenca

do fluxo de poténcia na linha antes e depois de intro-

duzir no sistema uma unidade, ou segmento de wunidade,

de uma mesma barra, conforme segue:

onde,

F.

Ip

3
F., = Pq k1l (3.8)

, @ o fator incremental de poténcia de intercambio

na linha fisica de interligacao j, gquando & in-
troduzida no sistema o segmento pq, pertencente a
barra b e que segue ao segmento k1l na pilha de

carregamento.

e P. , sao as poténcias na linha j com os seg-
Ik1

mentos pg e kl em operacao no sistema,res

pectivamente. Estas poténcias sao determi

nadas através de fluxo de poténcia linea-

rizadas (C.C.) as quais sao calculadas co

mo descrito no item 3.6.

Estes fatores incrementais de poténcia permitem determi

nar de forma aproximada a poténcia do intercambio nas
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linhas de transmissao reais quando se introduz outro
segmento no sistema pertencente a barra b, sem reali-
zar o calculo do fluxo de poténcia aproximado, utili-

zando a seguinte relagao:

P. =F. .p + P, (3.9)

onde,
P. & a poténcia na linha j apds a introducao  do

Juv
segmento uv.

Posteriormente, verificou-se a conveniéncia de calcular

os fatores incrementais de poténcia de intercambio em
funcdo do coeficiente de distribuigao de demanda por
area, considerando que estes fatores podem variar con

a duracao da demanda. As expressoes 3.8 e 3.9 passam

a ter a seguinte forma:

Pj - Pj
F. = Pq kl (3.10)
J
b Py . Ci
pPd pa
e,
P. = F, » B « C. + P, (3.11)
Juv Ib Yav Tuv ]pq
onde,
Ci , € o fator de distribuigao de demanda do sistema
Pgq

na area i, no ‘instante de duragéo de demanda em
que & introduzida no sistema a unidade p seg-

mento J.
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Os intercambios nas linhas fisicas de interligagao, cal
culados através da utilizagao destes fatores em forma
sucessiva, podem perder exatidao com a evolugao da de-
manda do sistema,devido as variagOes das magnitudes da
poténcia de geragao das unidades e das variagoes dos
coeficientes de distribuicao de demanda por area. Para
maior exatidao sao calculados novos fatores Fj apos
b
um determinado nimero de vezes de utilizag¢ao no cal-

culo de intercambios.

3.3.2. Método Proporcional para Determinacio da Poténcia de

Intercambio nas Linhas Fisicas de Interliqgacao.

Este método consiste na determinacao de um fator propoxr
cional da poténcia em cada linha de transmissao existen
te entre areas,em relacdao a poténcia livre de intercam-
bio entre as areas que mais representam a linha de

transmissdo e em funcao da area a que pertence a unida-

de, ou segmento de unidade introduzido ao sistema

P,
i
f PR . F. (3 L)
i P
a int_,
Pa
onde,
£, s € o fator proporcional de poteéncia na linha de
a
interligacao i quando & introduzido no sistema
o segmento pg pertencente a area a.
P. & a poténcia na linha de transmissdao i apos a
pad

introdugao no sistema desse segmento,determinada
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através do calculo do fluxo de poténcia lineari-

zado.

Pint . ! é a poténcia do intercambio livre entre as
ab
areas a e b, que mais se aproxima da linha de
interligacao i.
A determinagdo destes fatores pressupoe o conhecimento
prévio do comportamento do sistema quando introduzidas
as diversas unidades nas areas, com a finalidade de de
finir as poténcias livres de intercambios entre as
areas que mais representam as linhas fisicas de inter
ligagao.
Estes fatores permitem determinar de forma aproximada
a poténcia nas linras fisicas de interligacaoc gquando
se introduz no sistema uma outra unidade, ou segmento
de unidade, pertencente a mesma area a, através da re-

~

lacao:

P, = P, « £, (3.12)

Os intercambios nas linhas fisicas de interligacao,
calculados através da utilizacao destes fatores em
forma sucessiva, podem perder exatidao com a evolucgao
da demanda do sistema, portanto sao calculados novos
fatores apdos um determinado nimero de vezes que esses

fatores sao utilizados.
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Estes fatores podem ser modificados para sistemas ra-
diais,para considerar o fato de que a soma das poteén
cias de intercambio nas linhas de interligacao entre
duas areas e igual a soma algébrica dos intercambios

livres entre areas incluidas em um conjunto de corte
que envolva apenas as linhas de interligagao, entre

essas areas conforme mostrado na figura 3.1.

Nesse caso os fatores proporcionais de poténcia em

cada linha de interligacao serad determinado pela rela

cao:
B
i
£, = P (3.13)
ta L P,
int
uv
Pq
onde,
P, & a poténcia de transmissao na linha i  apos
j2le! ~
a introducao no sistema do segmento pg deter-
minado através do calculo de fluxo de potén-
cia linearizado.
X Pint , @ a soma dos intercambios livres uv inclqi

uv
P9 3os no conjunto de corte descrito acima.

Ainda, no caso de sistemas radiais com linhas de inter

licacdoes entre areas paralelas, ou, com pequenas dis-
’ r

tancias elétricas dentro das areas, a poténcia de
intercambio em cada linha de interliga¢ao pode ser
estimada em funcao da suceptancia série da linha a

partir da soma algébrica das poténcias de intercambios
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livres entre as areas incluidas no conjunto de corte
gue envolva apenas as linhas de interligacao entre
as areas.

Neste caso especial a determinagao das poténcias nas
linhas de interligacao através de fluxos de poténcias
linearizadas seria realizada para fins de verifica

cao dos resultados obtidos.



3.4.

VERIFICACAO DOS LIMITES DAS LINHAS DE INTERCAMBIO

Caso, na tentativa de introeduzir uma unidade, ou segmento de
unidade, no sistema, a poténcia de intercambio nas linhas de
transmissao de interligagao, determinada por ﬁm dos métodos
descritos no item anterior, ultrapasse a capacidade maxima
da linha, e verificado o calculo da poténcia de intercambio
na linha através de fluxos de poténcia linearizados (C.C.).
Verificada a violac¢ao no limite da capacidade da linha, esse
segmento & guardado imediatamente em uma "pilha auxiliar de
carregamento" onde oOs mesmos sao armazenadOs respeitando-
se sua ordem econdmica.

Aproveita-se o cdlculo da poténcia nas linhas de interliga-
¢fo através de fluxos de poténcia aproximados para veri-
ficar-se os valores dos fatores incrementais ou proporcio

nais utilizados no calculo preliminar.

UTILIZACAO DA PILHA AUXILIAR DE CARREGAMENTO

Toda unidade, ou segmento de unidade, armazenado na "pilha
auxiliar de carregamento" terad prioridade sobre as que se
encontram na pilha principal, dado que sao de menor custo e
foram postergados por problemas nos intercambios. Contudo,
antes de ser intrcduzida no sistema uma unidade gue esta na
"pilha auxiliar" deve haver entrado éﬁ operacao uma unidade
da pilha principal, com igual ou maior custo incremental,
que tenha liberado o intercambio na linha de transmissao com
prometida.

Uma unidade, ou segmento de unidade,pertencente a pilha prin

cipal de carregamento sera imediatamente armazenado na
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pilha auxiliar caso pertenca a mesma area da ultima unidade
que foi guardada na pilha por problemas nos intercambios, ou
caso um segmento de ordem inferior dessa unidade se encontre

na pilha auxiliar.

CONSIDERACOES SOBRE O CUSTO MARGINAL DE PRODUCAO DO SISTEMA

A funcao custo incremental de producao de energia do sistema,
em- funcao da sua duracao de demanda,é& obtida a partir do custo
incremental de producao de cada segmento de unidade no instan-

te em que & introduzido no sistema.

Considerando que O sistema opera em "pool", compartilhando as
cargas, Os riscos e os custos, o custo marginal de produgao do
sistema, num determinado instante de duracao de demanda, sera
igual ao custo do segmento com maior custo incremental ja
introduzido; esse custo pode nao ser o do Gltimo segmento, de-
vido a que pode ter sido antecipado o despacho de unidades
mais onerosas por restrigoes nos intercambios.

Os custos marginais de intercambio, num determinado instante,
serao iguais aos custos marginais de producao, considerando
que, quando é introduzido um segmento de unidade em uma area
exportadora o custo marginal de suas exportagoes sera igual
ao maior custo de producgao das unidades que estiverem em opera
géo e, caso a area seja importadora, o custo de energia que

eventualmente deixa de ser adquirido sera igual ao custo de

producao da unidade.
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3.7. DETERMINACAO DOS FLUXOS DE POTENCIA NAS LINHAS DE INTERLIGA-

CAO ATRAVES DO METODO LINEARIZADO

Para determinar os fatores incrementails e proporcionais de
poténcia nas linhas de transmissao existentes entre as areas
é necessario determinar o fluxo de poténcia nessas linhas a-
través do método linearizado (C.C.).

Esse método aproximado estd baseado na resolugao do sistema

de equacgoes:

=B .0 (3.12)

onde,
0, é o valor de angulos das barras em relagao a barra de re-

ferencia.

B, @ a matriz suceptancia de barras do sistema.

Py s & o vetor das poténcias injetadas nas barras ( poténcias
de geracao e carga).

A matriz suceptancia de barras pode ser reduzida, reunindo

em uma Unica barra, barras de gerag&o ou carga, eletricamen

te proximas e pertencentes a mesma area, considerando o inte
resse especial nas linhas de interligacao entre areas.
A poténcia em cada linha €& determinada através da seguinte

relagao:

(3.13)
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onde,
p; r &a poténcia na linha i de interligacao existente entre

ab
as barras a e b.

B,, & a suceptancia série dessa linha.

i

0, e 0, sdao os angulos das barras a e b em relagao a

barra de referencia, respectivamente,
A poténcia de geracao injetada em uma barra, em um determina-
do instante, com duracao de demanda d, & igual ao somatdrio
das poténcias geradas pelos segmentos de unidade introduzi-

dos no sistema até esse instante, pertencentes a essa barra:

pinjbd =P Py (3. 14)

onde,
Ping, * é a poténcia de geracao injetada na barra b, num de-
b
. d . . ~ ]
terminado instante com duracao de demanda 4.
Py 1 , € a poténcia gerada esperada por cada segmento 1
~ b C
de unidade k pertencente & barra b, presente no
sistema.
A poténcia de carga em uma barra & determinada a partir da

demanda por area através de coeficientes de distribuicao da
demanda de cada area pelas barras dessa area em funcao da
duracido de demanda do sistema. Esses coeficientes sao previa
mente estabelecidos a partir das previsoes horarias de de-

manda por area de acordo com a seguinte relacao:



P
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(= (N
Jldtm
(3.15)

I

b, :
I gem Paq

Jdtm

onde,
b., , & o coeficiente de distribuicao de demanda da area j
Itatm
na barra i pertencente a essa area, no instante em
que a demanda do sistema tem uma duracao d, no dia
tipico t e periodo m.
Jass , @ a carga na barra i, da area j, nesse instante de
J dtm
duracao de demanda.
dj , €& a demanda na area j nesse instante de duracao de
dtm

demanda do sistema.

Como se pode observar a determinacao da distribuicao de deman
da da area pelas barras de uma area & similar a8 determinacao
da distribuicao da demanda do sistema pelas areas, sendo va-
lidos, Pportanto, os comentarios quanto A discretizacao dos
coeficientes de distribuicao e aos métodos de determinagao
dos valores desses coeficientes em pontos intermediarios de

duracao da demanda.
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cArPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO

INTRODUCAO

O modelo do sistema utilizado neste trabalho corresponde a uma

simplificacdao do complexo Sistema Hidrotérmico Leste da Ontario

Hydro. Nessa simplificacdo subtraiu-se a geragao  hidraulica
da demanda esperada do sistema, tanto na base guanto na
ponta (neste caso, através de "peack-shaving"), a geracao e

demanda térmica restantes foram locadas nas principais barras

do sistema as quais foram divididas em trés areas interligadas
As principais caracteristicas das unidades geradoras térmicas
incluidas no modelo estao indicadas no Quadro 4.1 a seguir.

Para maior abrangéncia da anadlise foi considerada uma configu-
racao em anel e outra radial, as quais estao indicadas nas

figuras 4.1 e 4.2. Nessas figuras estao indicadas as barras
de geragao e de carga térmica do sistema, os numeros identifi
cadores das barras e linhas, bem ccmo, o sentido convencionado

como positivo para a poténcia de intercambio.

RESULTADOS DA DETERMINACAO DOS INTERCAMBIOS NA CONFIGURACAO EM

ANEL DO SISTEMA

Considerando o sistema na configuracao em anel foram analiza-

dos os casos listados a seguir:

a) Sem restricoes de poténcia nas linhas de interligagao entre

areas.



.mu.ﬂummuouumumu BAIND ©p 33Ue3Sucd efsdred U SOPTNTOUT O23S5 SO3ISND SNas ‘sSeZ 8P ILSTONY TUTS] ()
S90°€ET 00°T 9yT| T | 99T ré ZT TIT saId T¢
S 0€
8 €2
TZE LT | 860°9T{9L8°¥T [¥S9°€T 0858°0 [0ZL8’0 {0988‘0 | 06Z6°0 ooz {ost{coTjos | ¥ {o00T € 1T L NY¥3H et
: £8’0 goz| T |soz € ot T 9n0a Lz
. 14 3z
€ 54
z 24
1) 080 sts| T|s1s | T 6 T uoIg | €2
2I0°yZ | €8L°ET|OVS° €T |6LI €T oovL’o [c99c’o jozeL'o | 0¥Y3IO 067|007 |00€{00Z| ¥V | 067 1 8 T NN3T &4
00VL‘0 [099L’0 [0Z6L‘0 | OP¥8‘0 06% {007 |00€|00C| ¥ | 06F z L S 12
) v 0t
) € 61
T 8T
ZSE'VT | STZ PT{0LOPT | ¥G8 ET 0y09‘0 |09T9‘0 |0ZTIL‘0 | 08¥L 0D 06y (007 |00g|00Z] ¥ |o6¥ T 9 T MINYN LT
14 91
€ ¢TI
§ Z 71
L85°81 21260 99 | T {99 € S T HIIZX €T
8 z1
€88°GT | Z6T"ST|TOS ¥T [.6TT"ET 0TSL‘0 |09LL‘0 |0T08‘0 | 0S80 00€ /052 {002 0ST| ¥ | 00€ z v 2 1T
9 ot
S 60
. 14 80
PL9°ST{TI¥S"ST |60%°ST | LLz ST|vppT°ST | ZT0°ST| 0189’0 0zTL 0 0ZTIL 0 | ¥¥L'O v8‘o yg’0l00€|05z100Z |0ST|00T; 0S5 | 9 | 00¢F z € € LO
r4 90
T89°9T | 0PV ST[66T"¥T | 9TL"TT 00€8°0 |0L%8'0 [ 0¥98‘0 [ 0ST6'0 00€{0SZ |00T|0ST| ¥ [00€E 4 z T AZAYI o]
14 v0
€ o |
[4 20 |
068°9T €TS°ST| ZvT %1 | 680°C1 16€8‘0 |zss8‘0 | €TL8°0 | 96T6°0 g6y |00y {00€E| 00T ¥ | S6F 1 T 1 €W 10
9 S 14 € z T 9 S 4 € z T g ls|v|€le] Tl o
2 =a
= 2 FYaId | ¥y | 041X THON
(FM1/3) TUINIWIUONI OLSND FAVAITIEINOESIA (#30)  VIONGLOA 5 pvavo WILI
o
YVIDONJZLOd Zd SOLNIWNDAIS m ¥NISO

SYHOaVddd SHAQVAINA SYd SYOILSTHILOVYVD

1°y 0davnd



I3NV N3 VION3L10d 30 YW31SIS 0d OVOYHN9IINOD™I'y'9Id

ALNVYN SN1LD

¢ @

®

9N0a

| _
|
- _
| |
_ | :
I V3YV | 2 V38V o o | ¢ V3V
2 ‘ o b !
_ £ gl |
| NOLTIWVH | :
_ _ﬂ |
| ® . |
| gls |
_ (2]
| o |
| HIE ~
%2 1d 7 ‘ NOGNOT NYVIH HLI3% HOSON
IV3YLNOW _ O.LNOHOL :
a _ 4 | a @
| w
® | ® ®— @
@ | mem_m | » anm.m w
: | \ —p _ . . —_— ,
8201 : 6085'0 2l 1§25 6 18262
N | e 8i19'z _ i . e
_ o _ .
N _ ”
© w _ &
| | | IR
_ | ¢
SSeb'e _ _
ol -} soeb'e | |
3 |
| 2608'S | ’
—_—
_ £ _
7 YMV1LO . Z2-1 0I8WYIY3LNI € -2 OIgWYOY¥3INI

g
_
_
I

_ €-1 OIgNYOY3LNI
_



b v3yy

AVIUINON  XN3T

a

9v06'2

To

e2vL1

Aold

Q

VION3L1O0d 30 VW3LSIS 00 Tvidvd OYOvHNOIINOD~ 24 D14

ALNYN SNLD

Y

T

Ssev'e

SS8Y'

] ®

VMVLLO

€191
—_—
L

| |
n |
| |
_ ol ols Z <mm<ﬁ S V3YYV
| gl 21e |
_ ZO.SMESL _
o= A |
_ g1
of 7 ”
_ ,Lm _
| : |
gnvl _ OLNOYOL ANV NOOQNOT NYYZH HLI3XW HOSONIM
Y 1% _ w, @1
G ® L ©
momw.oﬂ 22222 _ _r 25282 _
—_— . —_— —_—
o 6085'0 21 e2sz | 5 1£26°2
B il 152572 I
_ o
_
|
|
_
_
_

_ N
2-1 OIBWYOHZINI

_

ars

2noa

€ -2 O18WYOY3ALNI

|
|
|

€- 1 OIGNyouaLNI

[
i P
|



44

b) Com as seguintes restricoes de poténcia nas linhas de
interligacao:
LT N? 1 - 1150 MW
LT NQ 6 = 850 MW
LT N 10 - 850 MW
LT N? 11 - 350 MW
LT N9 12 - 350 Mw

c) Com as mesmas restricoes de poténcia nas linhas de inter

cambio, exceto:
LT N 1 - 850 MW"

Em cada um desses casos foram estimados os intercambios nas
linhas de interligacgao através dos métodos proporcional e
incremental descritos nos itens 3.3.1 e 3.3.2 e obtive-

ram-se os resultados indicados a seguir.

O Quadro 4.2. apresenta, para cada método utilizado, oS
custos esperados mensais de producao de energia em cada um

dos casos acima especificados.

Quadro 4.2 - Custos Esperados Mensais da Operacao do Sistema

em Anel
CASO METODO cusTo ( $ mil )
Incremental . 46.174
? Proporcional 46.174
Incremental 46.198
b Proporcional. 46,291
Incremental 46.211
© Proporcional 46.211
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0 Quadro 4.3 resume, para cada método utilizado, a quantida
de de convolugoes, deconvolucoes e fluxos linearizados que
foi necessario realizar no despacho das unidades em cada dia
tipico. Esse quadro indica também a quantidade de segmen
tos de unidades que tiveram que ser colocados na pilha auxi-
liar de carregamento devido as restricoes de intercambio,bem
como, a quantidade de segmentos que permanecem na pilha auxi
liar de carregamento porque nao puderam ser despachadas

através do algoritmo implementado, devido as restrigoes nas
linhas de intercambio. Esses segmentos residuais na pilha
auxiliar de carregamento sao despachados, no modelo, consecu

tivamente e de acordo ao seu custo incremental-.
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0O Quadro 4.4 especifica o tempo de processamento e tempo to

tal do programa para cada caso e método utilizado.

Quadro 4.4. - Tempos de Processamento do Modelo para Sistema

em Anel (Periodo Mensal)

TEMPO (seg.) (IBM 4341)
CASO METODO
PROCESSAMENTO TOTAL (INCLUSIVE
COMP ILACAO)
Incremental 20,77 65,34
a
Proporcional 25,76 71,15
Incremental 22,47 66,93
b
Proporcional 27 ;20 73,34
Incremental 23 ;59 61,07
&
Proporcional 28,06 74,83

Os Quadros 4.5 e 4.6 apresentam para um dia tipico mais car
regado, nos casos b e ¢ o0s valores da poténcia nas linhas
de interligacao, determinados através do calculo de fluxo de
poténcia linearizado e através dos métodos proporcionais e
incrementais de poténcia, descritos nds itens 3.7, 3.3.1 e

3.3.2, respectivamente.

Nas fiqguras 4.3 e 4.4 estao indicadas as curvas de duragao
da demanda do sistema, original e determinada pelo modelo
através da relacao 3.4 , para dois dias tipicos com deman

das diferentes.
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Nas figuras 4.5 e 4.6 estao indicadas as variagoes de potén
cia de intercambio em cada linha de interligagao e as do
intercambio livre entre as areas, em fungao da duragao de de
manda, para o caso b nos dias tipicos mais e menos carrega

dos, respectivamente.

Finalmente , as figuras 4.7 e 4.8 indicam, para o dia tipi-
co mais carregado nos casos a, b e ¢, o custo incremental
do segmento da unidade que entrou em operagao num determinado
instante de duracao de demanda, o qual permanece constante
até a entrada em operacao do proximo segmento. Esse segmento
permanece modulando a carga no intervalo de duragao da deman
da compreendido entre sua entrada em operacao e a entrada do
p.oximo segmento. O custo marginal de producao de energia do
sistema corresponde ao custo do segmento que esta modulando

a carga conforme especificado no item 3.6.

As listagens de saida do modelo para o dia tipico mais car-
regado estao mostradas nos Anexos 3, 4 e 5. O Anexo 3 indi-
ca as probabilidades de funcionamento de cada segmento ( de
sua entrada em operacao e de poténcia maxima); os Anexos 4
e 5 especificam as poténcias de intercambio livres entre as
areas e a energia e poténcia total por area em fungao da pro
babilidade de duracao da demanda, respectivamente. O Anexo 3
indica também, a poténcia de demanda célculada pelo modelo
através da relacao 3.4 e os coeficientes de distribuigao da
demanda na area, em funcao da probabilidade de duracao da

demanda do sistema.
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4.3, RESULTADOS NA DETERMINACAO DOS INTERCAMBIOS NA CONFIGURACAO

RADIAL DO SISTEMA

Considerando o sistema na configuracao radial, mostrada na

figura 4.2, foram analisados os casos listados a seguir:

d) Sem restricoes de poténcia nas linhas de interligagao en-

tre areas.

!

e) Com as seguintes restricoes de poténcia nas linhas de
interligacao:
LT No 1 - 650 MW
LT N 2 - 650 MW
LT N 10 - 350 MW
LT N 11 - 350 MW
LT N 12 - 350 MW

Em cada um desses casos foram estimados os intercambios nas
linhas de interligacao através dos métodos proporcional e
incremental descritos nos itc¢is 3.3.1 e 3.3.2 e obtiveram-

se os resultados indicados a seguir.

0 Quadro 4.7 apresenta, para cada método utilizado, os
custos esperados mensais de producao de energia em cada um

dos casos acima especificados.

Quadro 4.7. - Custo Esperado Mensal da Operacgao do Sistema
Radial
CASO METODO CUSTO ( $ mil )
Incremental 46.174
d
Proporcional 46.174
Incremental 46.181
e -
Proporcional 46.182




58

O Quadro 4.8 resume, para cada método utilizado a quantida-
de de convolugoes, deconvolugoes e fluxos linearizados
que foi necessario realizar no despacho das unidades em
cada dia tipico. Esse Quadro indica também, a quantidade de
segmentos de unidades que tiveram que ser colocados na pilha
auxiliar de carregamento devido as restricoes de intercam
bio, bem como, a quantidade de segmentos que permanecem na
pilha auxiliar de carregamento porque nao puderam ser des-
pachados através do algoritmo implementado, devido as restri
¢bes nas linhas de intercambio. Esses segmentos residuais da
pilha auxiliar de carregamento sao despachados, no modelo, con

secutivamente e de acordeo a seu custo incremental.
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O Quadro 4.9 especifica o tempo de processamento do programa

para cada caso e método utilizado.

Quadro 4.9. - Tempos de Processamento do Modelo para Sistema

Radial (Periodo Mensal)

TEMPO (seg.) (IBM 4341)
CASO METODO
TOTAL (INCLUSIVE

PROCESSAMENTO COMPILAQﬁO)
Incremental 20,50 64,81

d
Proporcional 22,30 69,22
Incremental 26,44 72,85

e
Proporcional 28,43 74,83

O Quadro 4.10 apresenta para o dia tipico mais carregado, no
caso e, os valores da poténcia das linhas de interligacao, de-
terminadas através do calculo de fluxo de poténcia lineariza-
da, e atraveés dos métodos incrementais e proporcionais de po-
téncia, descritos nos itens 3.7, 3.3.1 e 3.3.2, respectiva-

mente.
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POTENCIAS NAS LINHAS DE INTERLIGACAO NO CASO "E! DETERMINADAS

ATRAVES DO FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO E DOS METODOS INCRE-

MENTAL E PROPORCIONAL

POTENCIA (MW)

PROBAB.
ITEM | DEMANDA LT N 1 E 2 LT N¢ 10, 11 E 12

ACUMUL. | FLUXO {METODO |METODO |FLUXO |METODO |METODO

LINEAR.| INCREM. | PROPOR. [ LINEAR. | INCREM.| PROPOR.

01 0,9671 | 608 614 608 401 397 401
02 0,9134 423 430 423 301 298 301
03 0,8136 | 368 374 368 327 324 327
04 0,6851 | 166 174 166 152 150 152
05 0,4698 236 242 242 175 173 175
06 0,3587 356 363 356 284 295 284
07 0,2806 335 342 335 265 262 265
08 0,2611 351 328 351 272 267 272
09 0,1716 410 417 410 275 285 275
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Na figura 4.8 esta indicada a curva de duracao da demanda do
sistema, original e determinada pelo modelo através da rela-

¢do 3.4 para o dia tipico mais carregado.

Na figura 4.9 estao indicadas para o caso e acima, as va-
riagGes da poténcia de intercambio em cada linha de interliga
cdo e as variagoes do intercambio livre entre as areas, em

fungado da duragao da demanda.
[

Na figura 4.10 esta indicado para o dia tipico mais carre-
gado nos casos d e e o custo incremental do segmento da
unidade que entrou em operacao num determinado instante de

durac¢ao da demanda.

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINACAO DOS INTERCAM-

BIOS

A partir dos resultados obtidos com o modelo descrito no

item anterior pode-se concluir em relacao a:

4.4.1. Custos Esperados de Operacao do Sistema

Baseado nos resultados apresentados nos Quadros 4.2 e
4.7 os custos de operacao do sistema aumentam a medi-
da que as restricoes impostas as linhas de iriterliga
cao do sistema sao maiores.

Embora a diferenca de custo seja pequena, no periodo
em analise considerado (mensal), pode representar cus-
tos significativos em periodos anuais.

A diferenca de custos podem servir de subsidios para
determinar a conveniéncia do reforgo de uma interliga-

cao.
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Quantidade de Convolucoes, Deconvolucoes e Fluxos de

Poténcia Linearizadas

Baseado nos resultados apresentados nos Quadros 4.3,
4.4, 4.5, 4.6, 4.8, 4.9 e 4.10, pode-se concluir que
para sistemas em anel o méfodo incremental & mais exa
to que o método proporcional, gue executa menos quan-
tidade de fluxos de poténcia linearizadas e conse-

qlentemente necessita de menor tempo de processamento.

Por outra parte o sistema proporcional & mais preciso
em sistemas radiais, conforme exposto no item 3.3.2,
e mostrado no Quadro 4.10, especialmente nos casos co
mo o do estudo, em que as linhas de transmissao sao

paralelas com igual suceptancia série.

Determinacao da Poténcia de Demanda

Baseado nas figuras 4.3, 4.4 e 4.9, pode-se verificar
que a determinacgao da poténcia de demanda do sistema,
através da relacao 3.4, é bastante aproximada a potéen
cia de demanda esperada, exceto na base e na ponta

do sistema. Na base, a demanda assim determinada,apre
senta valores abaixo da demanda esperada do sistema
( 15%) o que indica que a poténcia nas linhas de
intercambio na saida da base serao menores que as cal
culadas; porém,esta imprecisao nao deve acarretar pro
blemas devido a que o sistema, em principio,seria pro
jetadospara atender a demanda na saida da base, com

folga na transmissao.
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Na ponta do sistema a poténcia de demanda calculada
apresenta valores superiores aos esperados (= 15%),
visto que representa a poténcia de reserva de gera-
cao e implica na determinacao de intercambio mais

conservador.

Potencia de Intercambios

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.10 que representam as varia
¢oes de poténcia nos intercambios livres  entre as
areas e as havidas nas linhas de transmissao pode-se
observar gue as poténcias nas linhas de transmissao

se comportam de forma similar as poténcias nos

intercambios livres inclusive quando ocorreml varia
coes nos coeficientes de distribuicao de demanda nas
areas, como por exemplo, no intervalo entre 0,75 e

0,85 da probabilidade de duragao de demanda.

Essas curvas mostram também que na saida da base a
Area 1 é muito exportadora devido a que inclue as
usinas de base que sao principalmente nucleares.
Posteriormente, a Area 2 reduz consideravelmente
suas importacoes devido a que, além de aumentar
sua geracao propria sua demanda cresce em pProporcao

menor que a do sistema.

Esta indicado também nessas figuras os intervalos em
que ha restricoes nas linhas de intercambios e du-
rante os quais sao armazenadas unidades na pilha
auxiliar de carregamento especificando qual & a 1li-

nha que ocasionou o problema.
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4.4.5. Custo Incremental dos Segmentos de Unidades no

Instante de sua Entrada em Operacao

Baseado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.11 pode-se concluir
que, em um sistema com restricoes de poténcia de inter
cambio entre areas, pode sér necessario operar anteci-
padamente segmentos de unidades com maior custo incre
mental, implicando em maiores custos operacionais.
I

Essas postergacoes implicam em que o custo marginal
de operacao nas areas e no sistema cresca antecipada-
mente e seja igual a Ultima das unidades que esta em

operacao, embora nao seja necessariamente o custo da

Giltima unidade que entrou em operagao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A partir de um modelo estocastico de produgao de energia para um
sistema isolado o qual, levando em conta os aspectos aleatdrios da
demanda e da disponibilidade de poténcia dos geradores, determina
a energia gerada por cada unidade, o custo esperado de produgao
de energia, a energia esperada nao atendida e a probabilidade de
duragcao da demanda nao atendida, desenvolveu-se um modelo que
aproveitando os recursos desse programa permiti-se realizar um
despacho econdmico de unidades em um sistema interligado. Esse mo
delo permite avaliar as poténcias esperadas de intercambios entre
areas em qualquer nivel de demanda,quando as unidades e segmentos
de unidades sao despachadas segundo sua ordem econdmica sem consi
derar as areas em que estao situadas, nem as areas com maiores
demandas. A ordem econdmica de despacho de unidades, ou "pilha de
carregamento", & realizada seqgundo o custo incremental de cada

segmento.

Os intercambios determinados nem sempre correspondem aos inter-
cambios nas linhas fisicas de interligacao, havendo necessidade
portanto de associar a esses intercambios as linhas de transmis
sdao existentes nas interligacoes. Com esta finalidade foram desen
volvidos dois métodos que permitem fazer esta correlagéo, os
quais podem ser verificados com o auxilio do calculo do fluxo de
poténcia linearizado.

Desta forma existe possibilidade de limitar o fluxo de poténcia

nas linhas de interligacao,o que pode implicar na  postergagao
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da entrada em operagao de segmentos de unidades que, nesse caso,
sao armazenados em uma "pilha auxiliar de carregamento" para ser
despachados na primeira oportunidade em que a poténcia na
linha comprometida seja aliviada pelo despacho de outras unida-

des.

0 modelo desenvolvido fornece um apoio para a determinacao e a
programacao dos intercambios a curto prazo e permite também ana-
lisar eventuais ampliac¢Oes da capacidade da interligagao do sis-
tema. O modelo determina o custo marginal de producao do siste-
ma, que & igual para todas as areas, devido a que as unidades
das areas sao operadas em conjunto, compartilhando os custos e

os riscos envolvidos.

No capitulo 2 encontra-se aprescntado o modelo estocastico de
producao de energia que foi utilizado como base para incorporar
as determinacoes dos interca@mbios e a andlise das restricoes nas

linhas de interligacao, descritas no capitulo 3.

A analise dos resultados do modelo aplicado a um sistema de por
te médio, formado por trés (3) areas interligadas com configura

¢Oes radial e em anel, sao apresentadas no capitulo 4.

Apesar de fazer algumas aproximacoes, especialmente na determi-
nacao da poténcia esperada de geracao e na determinagao da deman
da por area, os resultados obtidos sao satisfatdrios para as fi-

nalidades do estudo.
Este trabalhc podera ser complementado com os sequintes estudos:

- Inclusao de unidades hidroelétricas, exnlicitando usinas com e

sem reservatorios, com e sem restricoes de enercia.

- Inclusao do calculo de perdas nas linhas de transmissao.
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- Inclusao de estudos probabilisticos do sistema de transmissao.

- Analise de sensibilidade do comportamento do modelo para diver

sas correlagoes de demanda.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE FLUXO SIMPLIFICADO PARA DETERMINACAO DE
POTENCIA DE INTERCAMBIOS E VERIFICACAO DOS LIMITES NAS

LINHAS DE INTERLIGACAO
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ANEXO 2

EXEMPLO DE DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO DE

DEMANDA DO SISTEMA POR AREA.
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EXEMPLO DE DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO DA DEMAN-

DA DO SISTEMA POR AREA

Os coeficientes de distribuicao de demanda do sistema por area sao

determinados a partir da relacao entre as previsoes de demanda na

area e total do sistema, como indicado no item 3.2.
O Quadro 1, a seguir, apresenta um exemplo de determinagéo desses
coeficientes em um dia tipico para um sistema formado por 3

(trés) areas interligzdas, no qual, para facilidade de compreensao,

est3o indicadas apenas os coeficientes de distribuicao em uma area.

Quadro 1l: Determinacao dos Coeficientes de Distribuicao de Deman-
da por Area.
DEMANDA (MW) COEFICIENTES
HORA ,
AREA 1 | AREA 2 | AREA 3 | TOTAL | AREA 1| AREA 2 | AREA 3
1 180 100 80 360 0,5 0,28 0,22
2 200 480 0,42
3 200 500 0,44
4 230 510 0,45
5 275 193 82 550 0,5 0,35 0,15
6 227 505 0,45
7 250 520 0,48
8 245 490 0,5
9 262 495 0,53
10 279 507 0,55
11 282 503 0,56
12 305 509 0,60
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Na curva de duracao de demanda esses coeficientes serao ordenados
de forma diferente, como indicado no Quadro 2.
Quadro 2: Coeficientes de Distribuigao de Demanda por area na

Curva de Duracao de Demanda

COEFICIENTE DE
DURACEO DEMANDA TOTAL DISTRIBUICAO ?ggﬁL)
(h) L AREA 1 | AREA 2| AREA 3
1 550 0,5 0,35 | 0,15 5
2 520 0,48 7
3 510 0,45 4
4 509 0,60 12
5 507 0,55 10
6 505 0,45 6
7 503 0,56 11
8 500 0,44 3
9 495 0,53 9
10 490 0,5 8
11 480 0,42 3
12 360 0,5 0,28 0,22 1

Considerando que & necessario conhecer os valores dos coeficientes
de distribuicao de demanda do sistema por area, em qualquer instan
te de duragao da demanda, é realizada uma interpolagao linear
entre os valores discretos de duracao de demanda (para os quais os
coeficientes sao conhecidos) nos quais esta incluido o instante
de duracao de demanda cujo coeficiente deseja-se conhecer. Por
exemplo, para determinar a demanda na area 1, através do calculo

de coeficientes de distribuicao de demanda, correspondente a um
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instante com duragéo da demanda de 4,3 horas, para 0 qual a demanda

do sistema & de 508 MW; procede-se da seguinte forma:

- do Quadro 2 acima, obtem-se os coeficientes de distribuicao de
demanda do sistema na area 1, de 0,60 e 0,55 para durag6es de

demanda do sistema, de 4 e 5 horas, respectivamente.

- através de interpolacao linear obtem-se o coeficiente de distri-

pbuicdo para a duragao de demanda de 4,3 horas:

0,60 (1-0,3) + 0,55 (0,3) = 0,585

- de posse do valor do coeficiente de distribuicao de demanda do

sistema na area 1, determina-se a demanda nessa area Como segue:

0,585 . 508 = 297,18 MW
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sexsndane ~ FeEl LT
UNET  TITLE ENE?5¢ STAGE PFNBABILITIES
1 J 2 3 4 8 6 7 g
1 Lads 1 986l. 0.102 01 0.109¢ 01 0,956 00 0.26E U0 0.0 0.9 . B
2.10S 01 0.10% Ul 0.93F 00 0.24E 20 0.0 Vo) . .
2 LAMB 2 B430. 0.10C 01 0.105 OL 0.7958 00 V.24 00 0.0 Jed . .
N.10< 01 0.10% 31 0,74 00 0.20% N9 9.0 Ve - .
3 LAYH 3 7936, 06105 Ol U.10FE Ul 0N.57E 00 0.20FE 02 0.0 Ued . .
0. 10F 01 0.99% U0 V.55 00 0.19F 00 0.0 0.0 . .
& LAAR & 71776, 0,'08 0' 0.985 00 0.55E 00 0.19 20 0.0 VeJ - .
0.10F 01 O0.93E 00 0.49S V0 0.175 00 0.0 ‘U« . .
5 LAKFVY 1 5197, 0.107 01 0.10F Ol V0.605 00 0.23% 00 0.0 JeJ . .
N.10E N1 0.10E 01 0.60NE 00 0N.,28% 20 0.0 Oev - .
6 LAKEV 2 5165, 0.10S 01 0.10% 01 V.6V 00 0.2%e 00 0.0 Jeu . .
0.10F Ol 0.10F Ol O.57F 00 0.265 00 0.0 JeJ . .
T LAKEVY 3 3726, Ne 92t 00 0.38E D0 0.74E 00 Q.67 00 0.49€E 00 J.41E VO - .

0.915 00 04375 0 0.755 00 0.68% 00 2.46S 00 V.42 OV
8 LAKEV & 3626, 0.S1E 00 O0.37E VO O0.75E 00 0.683% D0 0,465 20 Q.42 0V
0.90E 09 U.35E VO 0.72F 00 0.65% 00 0.47% N0 V.40E 0O
9 LAKEV 5 3557, 0.60% 00 0.35% 00 0.728 00 0.65%F 00 0.47% 00 J.4DE V9
0.89¢ 00 0,35 00 O,.70E 00 0.63% 09 0,445 00 0.37E IO
L0 LAKEV 6 3432, 0689% 00 0435S 00 04795 00 0.63E 00 04445 00 J.37E 0O
0.F8S 70 0433 VI 0.67F D0 0.60F 20 0.41% 00 J.358 uJ

QO2VPOLLVLOIOVOOVUVVWOULULODODOOIOOOCOOOOOGCOVLOCO

e v e s 0 @
CO0CVO0O000O0CCOODCODVOLOO00LOOOCQLLLOO0O0O0OCcCOC0OO0O0OVDOCO
DU oo UOUD20000000000VLOULDOLORODODO0OO0DUCCOO0D0OODOY
IR

cLcclLCcoccLceLceLeceoeoucLEoceoccocevweocoooueLocoencoucoueoetceeoeccocoLcwececo
.

1l LAKEV 7 5033, 0.105 01 0,932 0N 0.31S DO 0.355 4 0.0 0,0 s
D.10¢ 01 0492% 00 0.79€ 00 2.36%5 09 0.0 J.0 - -
12 LAKEV 3 5038. 0.107 0! V.925 00 0.79¢ 09 0.346= 00 0.0 Jed . .
0.10S 0L 0,92€ 99 0.795 90 0,335 92 0.0 0.0 .
13 ZEITH 1 179, 0.125 00 0.0 0.0 0.0 0.0 v.0 H .
0.1 09 0.V 0.0 0.0 0.0 Jed : =
16 KELTH 2 160, n.11c an 0,0 n.J 0,0 0.0 v.u = A
——— s =220 Q%E~0] - V.- — cQe) - - -— 0.0 se= 0,0 -0.0 . s
15 KEITH 3 143, J.€8E-01 C.0 0.v 0.0 0.0 Dy . .
0.375+~01 0.0 0.0 0.0 2.0 J.0 . A
- e-KELTH- —4- — 1 26— 876-9]1 0.0 - -~90.0 =~ -- 0,0 - 0.0 JeV . .
0.37F~01 0.9 0.0 0.0 0.0 2.0 e ”
17 NANTK 1 3057, 9,105 91 0.105 51 0,105 01 0.99% 00 9.0 0.0 % A
0.10¢ 91 0.10% 0L 0,10f 01 0.98 00 0.0 O.0 . R
1% MANTX 2 8033, 0.105 0L 0.105 01 O0.10f Ol 0.938% 00 0-0 V.U 5 o
. 70105 31 VL10E 0L 9.10E 01 0.97€ 90 0.0 VeV . )
12 NANTK 3 8003, 0.19% 21 Q.L0E 01 0.105 01 N.26S J0 0.0 IS . )
0,109 J1 0.103 01l 0.10% Ol 0.94%6 00 0.0 J.9 . )
20 NAWTK & 1936, 0,106 91 0,108 91 N.,99€ 00 0,96 00 0.0 Jeu o .
2.10% 91 0.10¢ Ol 0.99€ 00 0.95% 00 0.0 Je0 . .0
‘21 NAMTK, 5 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 . .
.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0. . .0
22 LinX 1 o 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 Vv = %]
0.9 0.0 0.0 0.0 0,0 U.d 5 5]
23 PICK 12383, -0.102 Nt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 . .0
0.105 31 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 ‘ %]
26 PICK 2 a333, 0.10€ 21 0, 0.7 0.0 0.0 VN o 0.0
0.10% 01 0.0 .0 0.0 © 0.0 Ve J.0 9.7
25 PICK 3 9333, 0.107 01 0.v U 0.0 0.0 Ul J.9 n.o
. N0 01 "0.) N N.0 N. 0 Ve ) Je 9 Ve
26 PICK 4 92333, o.l0e 91 9.0 0.2 0.0 0.0 v.J J. 0 e
0.10% 01 0.9 u.0 0.0 0.0 NIN) 0.0 3.0
27 HC UG 1 4144, 0. 108 2 0.2 Ded n.H 0.0 Ue J Je ) Ve )
: 9.10¢ 01 0.9 0.0 0.0 0.0 Jed JeD 2.0
24 HELRY 1 3172, 0.12% 01 0.¥9% JU 0V.832 00 O.175 00 0.0 N 3.9 1.1
0,106 01 0,992 ) 0,31E VO 0,156 D) D0 U.J .0 AND ]
29 HEAEN R 2629, Jo10% Il .98 00 0.33C 09 0.15% D) 0.0 Ued S0 1.2
. 105 01 0945 QU Q.31E 09 D.les 99 0.0 UeJd Je) ).
30 HEAFN 5 2594, 0,105 01 0,)75 00 9.316 D0 J.14% 3) 0.0 Vev e 0 Vo)
0.10% 01 0Q.765 00 92.29F 00 0.12F 20 0.0 Jev 29 ).)
31 CTus 247, 0.875~01 0.0 0.9 0.9 n.0 0.9 J.n 2N
2.575-01 0.0 0.0 0.0 0.0 V.U V.0 0.
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POTENCIAS LIVRES DE INTERCAMBIOS ENTRE AS AREAS -
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seee My INTZFCHANGE

PROB DL 4. Chisd Ul 1 1ILE Seh4 AREGA Mn 12 LP 13 M 2-3
ALU Y, ) THCREASE  TUTAL INCKREASF TUTAL INUREASFE  TATAL
b edudy Jed) L2l \ 1 3 0. v, 52 ', “69. -69,
1. duy) Y. ) R e 1 1 1 105, 165, 1240, 12. Vs ~64,
1. 000 ). LS (A 2 .1 1 165 330. 124 195, Ve ' =69,
1..0000 0.) 2EOOCK 3 { 1 165,. 494, 124, 319, O, ~69,
1.000) 100 2n PILK 4 1 1 165 659, 124, 443 .’ ~69,
10004 17106 & LAKEY 1 ! 2 -41, 613, V. 443, 41, -28,
L.000) LleT14 L LARFV 2 12 .41, 577, 0. 443, al., 13,
1e000) 12,38 1 LA 1 1 1 T4, 650, 55. 4493, V. 13,
1. 0000 12,2v5 7 LAMR 2 1 1 Té. 724, 55 553, 0. 13,
10000 12,098 3 LAuY 3 1 1 T4, 793, 55, 6U8, 0. 13,
1. 0000 12.085 4 La4an 4 1 1 T4, 871, 5% 603, V. 13.
1.0000 13.119 11 LakEV 7 1 2 -39, 832, 0. ho3e 39. 53,
1.000) 13,119 12 LAkV 8 1 2 -39, 192, e 603, 33, 92,
1.0000 13.0%¢ 28 HEARN 7 1 3 O 792. - 14, 649. -19. 73.
La0u0d " 13.6F% 23 MFAFN W 1 3 0. 792, ~la, 63y, -19. 55,
1.,0999 13.65%% 30 HEARN 5 1 3 0. 792, -l4. 622, 13, 364
1. 0000 13,454 17 NaNTIk ] 1 ? 45, 148, e h22. 45, 1.
S1a0uuo L 13.36 0 Le HANIK 2 t 2 - - =45, T03%. 9, 622, 45, - 126,
1.0000 13.354 19 NANTK 37 1 2 =45, 6513, 0. 622, 45, 171,
1.0000 13,1454 20 NAYUTK 4 1 2 -45, 613, 0. 622, 45, 216,
1 U0 = 14,070 - 1T RANTK b --2 2 ~2l, - 592, a2, 6224 - 2l - 237,
1.0000 14,070 13 NANTK 2 2 2 21, 570, 0. 62, 2l 259,
1.0000 14,070 10 NANTK - 3 2 2 -2l 549, 0. 622 . 2l 290.
1.0000 14.070 20 NANIK 4 2 2 -21. 527, 0. 622, 21, 301,
1. 0000 14,142 1 LAv3 1 2 1 35, 562, 26. 643, J. 301,
1.0000 14.199 S LAREY 1 2 2 =13, 549. 0. bt 13. 4.
1,000V 14,169 6 LARFY 2 2 2 -13, 536, 0, 643, 13. 327,
1.)000 14.215 17 NATK 1 3 2 ‘13, 513. Oe 643, 13. 346.
0,499% 14,142 2 LAMY 2 2 1 35. 551, 2h, 6l4. Je 346,
0.9 132 14.215 I3 NANTK 2 3 2 ‘18, 534, 9 1 674, 13. Y64,
0,9371 14,215 17 NANTX 3 3 2 -13. 5lo. 0. 674, 14, 3813,
0.9953 14,142 yoLeuR 2 2 1 35. 551 26, 700. e 3383,
0.993y 14,215 20 NANTK 4 3 2 -13, 532, 0. 799. 18. 401,
: 049394 14.6176 28 HEAFN 7 2 3 0. 532, +13, 637, ~18. -3a13,
.0.9896 144352 17 NENTK 1 4 2 -16. 516. 0. 6317, l6. 399,
"0.9942 14,142 4 LAMBH 4 2 1 35, 551, 2%, 713, J. 399,
“ 0. 98049 14,876 29 HFAFN 8 2 3 0. 551, 13, 659, <18, 382,
0.9761 144352 13 NANTK 2 4 2 -16, 635, 0. 639, L. 398
0,9724 14,876 30 HEARN S 2 3 0. 535, =13, 636, - 13s 330,
L0, 9641 144352 13 MANTK 3 4 2 16. 519. 0. 636 15. 396.
1049584 144352 2 NAnTK 4 4 2 -16. 503, 0. 630 1o. “12.
-0,9525 15.513 1 LARE 1 3 1 34. 536, <236, 450, 0. 412,
0.9321 14.501 11 LAKEV 7 2 2 14, 522, V. 450, 10. 422,
0.9223 14.501 12 LAKEV B 2 2 -l4. 503, 0. 450, o T 432,
0.9239 15.012 7 LAKEV 3 1 2 15. 4645, 0. 450, 1. 443,
0.912% 15.012 % LAKFY 4 1 2 <15. 419, J. 450, 10. 4513,
0.6971 15.012 1 LAKFV & 1 2 ‘15, 465, 0. 45U, 10. 463,
0.8813 15,012 10 LAKEY 6 1 2 15, 454, O.- 450, 10. 474,
0.8533 15,144 7 LAREV 3 2 2 ‘14, 435, 0. 459, 10. 484,
,0.3672 15.14% 4 LAKFV & 2 2 ‘15 421. 0. 459, 10, 468,
0.3470 15,144 9 LAKEV 5 2 2 15. 406, 0. 450, ) o] 505,
0.8499 15.1 44 10 LEKFY 6 2 2 -14. 352, 0. 450, 1ide 515,
0.4299 16,093 23 dfacy 7 3 3 Q. 392, S 15, 435, =17, 499,
0. 3U86 15,192 11 LAKFV 7 3 2 13, 3749, 0. 435, 1J. 508,
Q.7874 15.192 12 LAKFV A 3 2 -13. 365, 0. 435, 10. 17
0.7911 15.513 2 LAMA 2 3 "1 33, 393, -212. 163, 0. 517,
0. 7410 15,217 7 LAXfY 3 3 2 ~15, g3, 0. lo3. 7. 525,
0.7460 15.277 R LAKIV 4 3 2 ~-l4. 369. 0. 165, -284. 23¢,
0.7224 15,277 Q Leery 5 3 2 14, 354, B o3, 5, 242,
0.6972 15,271 10 LAREV 6 3 2 15. 340, 0. 163, 855 241,
0.671% 15,409 T LexfY 3 4 2 ~14. 326, 0. 163. 5, 252
0.6776 15,409 1 LAKEFY 4 4 2 ‘113, 312, 0. 163, 5. 257,
0.6524 15409 e LAKEY b 4 2 la, 299, 0. 163, Sox 262,
0:6260 15.409 10 LEKEV 6 4 2 ~l4. 285. 0. 163, 5. 2¢8.
0.5993 15,442 5 LAKEV ) 3 2 ‘17, 263, e los. 6. 274,
0.6023 15.440 6 LAXEV 2 3 2 16. 252, 0. 163, 5. 280.
0.51732 15.513 §oLAMD 3 3 1 34, 293, 12. (WER 0. 280,
D.5464% 15.513 4 LAMB 4 3 1 35, 324, 12, 137, 0. 2980,
0. 41852 15,541 7 LAKFY 3 5 2 ‘14, 309. 0. 187, 5. 285,
0.459u 15.541 4 Lenry e 5 2 “lée | 290, 0. la7. i 290,
L0666 15.541 9 LAKFV 5 5 2 =13, L2833, 0. 137, . Se. ., 295,
,0.4396 15.541 10 LAKFY & 5 2° 312, %95, 0. 187, 330." 624,
D.4L31T 15,674 T LAKEV 3 b 2 “1l. 543, 0. 137, 6. 631,
T0.4214 15674 8 LAKFY 4 6 2 .10, 513, e 137, 'R 637,
10,3971 15.674 O LAKEV 5 6 2 1. 563, 0. 167 . o, 663,
0.3734 15.67% 19 LAKFY (S 6 2 =il 582, 0. 147. 6. 649,
5043501 15.983 1! LAKEV 7 4 2 -12. 539, 0. 157, . 656,
10,3554 16,33 12 LAKFY A 4 2 -12. 524, 0, 197, T 663
033106 160Gy 29 Hdcaki oy 3 ] 0. 524, - 14, LL2, =19, b4 4,
2043056 16.093 30 HEAFN 5 3 3 V. 524, <15, 157, “1Je 625,
L0, 2806 16,601 A lakty 1 4 2 ~14e 514. 0. 157, 34 £33,
0.2442 16,681 6 LAREY 2 4 2 ~13, 501, 0, 157, Te 660,
02011 16,359 ] LANB 1 4 1 31. 532, L4, LIl V. 640,
e Qa23 -0 160380 ~- - 2 LARY 2- 4 1 -+ 30 - 562 1. \b4, O 640,
0.2017 16,4350 3 LavME 3 4 1 3t. 5913, 14, 194, 0. 640,
0. t802 16, 85) S 1AM 4 3 1 30. 623, 14, 212, 0. 640,
FOVITI6 = 170320 0 28 HEARM T 4 3 - 0. - 623, -13. 199 . ~17. 623,
0.1544 12,3214 29 HOAEN A 4 3 0. 623, ~ 14, 135, -17, 604,
0. 1392 17.321 A0 MHFARN & 4 3 ¢S 6213, “la, 171, “ 1. 5688,
0.1247 18607 13 LMt 1 3 0. 623, ~21le 150 21 S,
0.1102 18,537 Ja Kflrn 20 1 3 0. 623, =211 1l9, EPA © 534,
0,081 14,547 15 KFITH 3 1 3 0. 623, -21. 108 o “27. 506.
0.0065 la,bur I KOLTH 4 1 3 0. 623, ~21. S ~210. 79,
0,097> 133,048 3} CYus | 2 ~h). 592, 0, ul. 4. 503,
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CNEFGLA B PRTONLIA TOTAL POR APEA

TITLE SPGM

LW AN DDl DN ANN =N = NN = DWUN RO 3INDON =N B WN e

N AWN=N= AL INO VAL VNSR R, WN O VNS RO DL N DN ~NDAD W IAD WG N~

PRORDEMS UITT
ACUA.
10000 21 H05
1.0001) 23 PICK
1.0000 24 PICK
‘1« DOVY 25 PICK
1.0000 26 PICK
1.0000 5 LAKE/Y
1.0000 6 LLAKF/Y
1.0000 1 LA4D
1.0000 2 LAvA
1.0000 3 LAYY
1,0000 6 Lhuy
1. 0000 11 LAKEY
1. 000 12 LAKF/
1.,900) 28 HEAN
1. 0000 29 HEARN
1,000V 30 HFAUW
10000 17 NANTK
1. hoow 18 NANTK
1.0000 17 NAMT(
1.0000 20 NANTC
1. Q000 17 NANTC
1.0000 18 NAMT(C
1.N0000 19 NANIC
1. 000V 20 NANTC
1 +0000 1 Lav3
1. 0UUY 5 LAKFY
1.0000 6 LAKI/
0.999% 17 NAMTC
0.99%2 2 LAM}
0.9977 19 NANTK
0.9954 19 NANTC
0.9933 3 LAYA
0.°4304 20 NANTC
[{BCETTN 29 HEAFY
0.9342 17 NANTC
0,9409 4 LAM]
0.97¢7 29 HEAEN
0.9724 13 NANTC
0.,9647 30 HFAFN
0.9588 19 NANTC
0.9525 20 NANTC
0.9327 1 La43
0.9223 11 LAKEY
0.9239 12 LAXEY
0.5125 7 LACEY
0.397" 3 LAKSY
0eBY13 9 LAKFV
0,834 10 LAKZY
0,867 T LAKSY
0o 8416 g LAKES
O P9 D LELTY
0,3299 10 LAKFY
©0:8040 —- = 23-HEAVN
Q78174 Il LaKE/
0,791t 12 LAKE?
S 0eT4L0 - omem2 LAMA
Do 7660 7 LAKFY
0.7224 3 LAKE/
0.6972 9 LAXEY
O.6115 10 LALEY
Ne6l76 T LAKTY
0. 6524 8 LAKE/
05260 9 LAxXF/
005993 19 LaKEyY
0,602 5 LAKF/
05142 6 LAKEY
0a5%b4 3 LAMD
O, 4052 G4 LAMY
0,650 T LACEY
0. 4660 8 | AKEY
0.4494h o LAaKTY
0.4137-.. 10 LAKFY
04214 T LAKE/
0.397) 8 Le&K:/
0.3734 9 LAKAY
0. 3501 10 LAREY
0.155% 1l LAKEY
0.3316 12 LAKTY
0, 30506 29 HEARY
029006 30 HrAGy
0.24942 5 LAKF/
0.2011 6 LAKEY
0.2623 1 Lev3
0.2017 2 LAYy
0.1962 3 LAMD
0.1716 4 [LAVA
0. 1543 29 “EAny
Qe 132 29 YTrARN ]
Dal2aT 10 HEAPY ¢
0, 1103 13 kepr4 1
0, 0941] 16 X142
00465 19 %01V 3
0. 0375 16 XFIT4 &
00400 WCTus

140

TR UV VNV Wl WS T ENDWWWWWE W WNN NN e tmeNNLSDTNSINNDSNVUNWN DN WD RNNRN NN N = e o b oo = o o st = o b (@ g et (0 e
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NYMEFQ DE CONVOLUCOFS
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ARE A

VW S W= = N WWRANRNNRNNNNNN =~ RONNNNNNNNN NN OUNANRNNNNNRNRNN~NNWBNW=RNEN=NN=NNRN=RNNRNNNN AN W W W AR NN W

173.

545

997,
1409.
1821,
1959,
2099,
2219,
2463,
2641,
2331
2962,
30493,
Jl40.
3186.
3233,
3392,
3532,
3692
3831,
13902
3974,
4045,
4116,
4203 .
4246,
4290,
4351,
4438,
4500,
6561,
4643,
4709,
47564,
4803,
4806,
4939,
4992,
5017.
5091,
5143.
5227.
5267,
5307.
5348,
5390,
5412,
56764,
5515.
5557,
55499,
5640,
-------- 5683
5721 .
5759,
- 5840,
58117.
5913,
5949,
593¢% .,
6020,
505%,
5033,
6123,
6164 .
6204
6245,
6361 .
5395,
6429,
6461 .
5494,
6526,
655%.
6535,
6616,
6652
5635,
6126,
5769,
6409,
5940
6315,
6982,
T051 .
7119,
T156,
7125,
7235,
T2956. 7
7350
7416,
1417,

K THI5

pPAT.ARM,

ENERGITA

0.
9388,
19776,
29664,
39553,
19553,
39553,
43967,
49341,
52795,
s12l0.
57210.
57210
57210,
57210,
57210
57210,
57210,
57210
57210,

57210,

57210,
57210.
87210,
59301.
59301.
59301,
S9301,
61399,
61399,
611389,
63468,
A14683.
63463,
63468,
65521 .
65521,
65521.
65521
65521,
65521,
674640,
57440,
67440,
67460,
67440,
67440,
671460,
67640,
67460,
L1460,
AT460.
fw1440,
ATL40.
h1440,

- 68985«

48185,
63985,
63925,
69935,
68985,
AR335.
61935,
63795,
CRPER T
63985,
70090.
1097,
71097,
T1097.
71997,
71097,
71097,
L0397,
71097,
71097,
rovr.
71097,
T1097.
T1097.
71097,
71077,
T1533,
T191Lb,
72754,
255 b
12556
T255A.
125%6.
12556,
12556,
72556,
T2556.
12556

APFEA
POTFNCTA

52,
175.
299,
4213,
544,
547,
629,
594,
739,
194,
949,
339,
029,
962,
956,
Q10
1015,
1060,
1104,
119,
1171.
192,
1217,
1235,
1261,
1274,
1297,
13108,
1331.
1350.
1363,
13924,
1411,
1426,

1442,

1459,
1432,
14789,
1511,
1527,
15413,
1130,
1343,
1357,
1972,
1987,
1991,
1916,
1937,
1945,
1240,
1974,
IREEN
291 2.
201 6.

<2335,

2151,
2355,
2377,
2394,
24079,
2621
24135,
2949,
2h6he
2632,
251 4.
2545,
25493,
2572.
2544,
2.2°F 3ia
2294,
2214,
2305
23l A,
2329,
234N,
2354,
23609,
234 1,
23964,
246210,
244 %,
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2492,
rEo G
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2532,
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2hH1 7,
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+309)
‘+3090
«300
«300
«100
300
«IN0
«300
«300
<300
300
« 30
+30)
300
« 30D
«300
300
« 300
« 100
300
-« 300
300
« 300
«307
309
«300
0309
«300
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«37)
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«379
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«350
«350
«350
#3350
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« 350
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«35)
«4500
<400
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« 350
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0399
350
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v 351)
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3294,
6588,
6583,
6593,
6589,
6538,
Y139,
12899,
12889,
12989,
12499
16479,
20070,
2366V,
27251
23960,
30699,
32311,
340860
340306,
J5123.
Jolev.
37637,
3T031.
39110,
40581,
40581,
420646
42044,
43325,
43325,
43325
44545,
46535,
45322,
4TUG46.
47046,
47933.
43821.
49742,
50554,
51558,
52445,
53322,
54183,
55060,
55374,
25474,
50015,
57333,

57338+

571995,
99630,
59293,
29864,
60426
503971,
vl509,
62V023.
62621,
632071,
63207,
032017,
63690,
64973,
64331,
L4579,

54935,

65291,
65578,
65857,
bol5b.
t6933,
66438,
66433,
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66959
60959,
0b954.
66959,
06959,
66959,
60695
606739,
664959,
06959,
695G
vhHh7759.
61204
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40,
234,
399.
S6.
728,
73,
92R,
912,
985,
. losa,
1132,
1195,
1237,
1254,
1275.
1293,
1353%.
14113,
1673,
1532,
lsal.
1539.
1619,
1646
1681,
16009,
1716
1740,
1775,
1390,
1224,
1857.
181¢,
19101,
19213,
1959,
1275,
1297,
201 5.
2036,
2CS5 7,
2071,
2177,
21213,
21392,
2155,
21712,
2190,
220h.
22?3,
2260,
2256,
22173
22814,
23%4.
2314,
2351,
2651,
26T,
271,
2109,
2126,
2010
2155,
2174,
27,
2821,
2853,
2314,
2721,
2907,
2927
2017,
29650,
2053,
2917,
2993,
p Lo 1 P8
N7,
30NN
3044,
2011 .
3tl12,
Al 4’2,
3173,
274,
22900,
3230,
3254,
2121313,
3310,
nay,
33144,
341 4.
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0400

N0
400
0690
«400
«400
400
no
«400
090
00
«409
400
4NN
«400
%00
400
«400
<400
4NN
«400
430
«407
409
600
«400
00
60N
<410
600
SN
400
400
«439
«40N
.600
D]
400
D]
«4NN
<400
X3l
+ 4NN
<400
400
. 200
429
6720
400
<400
60D
400
4N
L4600
» 60N
490
<401
« 650
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459
2650
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<450
<450
45N
450
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65N
45N
. 450
)
L4650
450
659
. %50
e h59
457
459
P45
6580
«A50
$25)
557
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)
$459
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450
.650
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e 45"
&89
S50
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4144,
4144,
4144,
4144,
hldb,
L1446,
4144,
4144,
4144,
4146,
2144,
4146,
5259,
6313,
7488,
T4%3,
(1489,
74283,
7493,
7488,
7488,
7443,
1483,
7483,
7499,
1293,
7413,
7483,
7439,
7439,
74099,
7483,
3540,
8540.
3540.
9537,
759),
10410,
104610,
10410,
10610.
10410.
10610,
lonlo.
10¢10.
10~10-
10410,
1nH10.
10510
10610,
10610,
11463,
11463,
11463,
11463
11463,
11463,
114fF3.
11463,
114¢3,
Y1463,
114€3.
11463,
11463,
11463,
11463,
11463,
11463,
114¢3,
11ee3.
11463,
J14an3,
L14€3.
L1463,
11463,
L1ae3,
11443,
11797
12000,
121237,
1207,
12107,
12107,
12107,
12107,
‘1 ’lr,’).
12403
12539,
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124179,
13022
13140,
13148,
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175,
299 .
423,
546,
587,
€29,
6t4 ,
139.
156,
249 .
989,
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S42.,
CSh,
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1015,
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1214,
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+300
«300
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+250
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.250
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L1500
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«150
.150
+ 1509
+150
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150
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«150
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