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RESUMO

Este trabalho visa uma melhor utilizégéo dos re
curéos disponiveis de um sistema hidrotérmico, empregando ope.
ragao de usinas reversiveis é intercambios probabilisticos de
poténcia em um modelo estocdstico de pfodugéo de energia elé
trica, satisfazendo as restrigoes propabilisticas de energia
primaria e poténcia. |

~ Adota-se como técnica da modelagem da operaééo
- de usinas reversiveis e intercambios probabilisticos de potén
cia, a técnica da avaliacao da probabiliaade de aténdimento da
demanda e custo de producao, onde basicamente a fungao densida
de de disponibilidade & convolvida com a curva de duragao equi
valehte de demanda, réspeitando os limites de energia e potén
cia. | |

0 modelo resultante utiliza—se‘apenas de fungoes
de distribuigéq e/ou densidade de probabilidade, e mostra-se
~adequado paré simular condigoes de operagao em estudo de plane
jamento de operacao e estudo de expansao de sistemas de potén

cia. -



"ABSTRACT

This work attempts to impiové_the-usage of the
available production resources of a hydro-thermal power system
by including the operation of pumped storage‘hydro plants and
pfobabilistic power exchanges in a stochastic enefgy production
model which considers random primary energy and power cons-
traints. : ' !

o The modeiing techniqﬁe'of the operation of
pumped-storage plants and probabilistic exchanges evaluates

the  loss of load probébility and production cost by
‘basicaily convolving the unit a&ailability density functions
with the equivalent load- duration curve, complying with energy

and power constraints.

The resulting model uses only probability
distribution and/or density functions and demonstrates its
capability of simulating operation conditions in éperation

planning and power system expansion studies.



- caPplTULO I
INTRODUGKO

A grande;preocupagéo dos responsaveis pelos siste
mas de geracao e transpoite de energia elétrica em melhorar cons
tantementé os padr6es de qualidade e continuidade da energia for
necida, tem se evidenciado em muitos artigos qulicados' nesta

area.

Com o continué crescimento da demanda dos Sistg
mas e o esgotamento ou encarecimento de recursos naturais apro
 ye;téyei§»para'converséé de epergia, observa-se uma intensa pro
cura pela racionalizagéo do uso dos recursos disponiveis. Neste
trabalho analisam-se duas solugoes qué visam melhor utilizar o
parque de geragao hidrotérmico existente,vnotadémente a adiggo
de usinas reversiveis e a utilizagéo de intercambios probabiligv
ticos nés interligagoes de sistemas. Ambas as formas caracteri
zam transferencia de eﬁergia,xpodendo ser consideradas como for

mas de armazenamento da mesma.

'As usinas hidrelétricas a fio d'agua e as usinas
termoelétricas seriam aproveitadés da melhor maneira e com néior
rehdimento se pudéssem_trabalhar, dia e noite com a poténcia
constante em vez de reduzir a poténéia durante horas de pequena
demanda. A enérgia elétrica que deixa de ser gerada nestas ho

ras seria aproveitada pelas usinas reversiveis para bombear

agua para reservatdrios superiores, de onde retorna, durante os



periodos de grande demanda, impélindo as turbinas. Tanto a fase
de ‘bombeamento, quanto a fase de geragao, estao -sujeitas a
saidas. forgadas do equipamento envolvido, podendoése dar um

‘tratamento probabilistico ao problema.

‘A interligagao entre sistemas de poténcia, além
de permitir uma operacgao mais éonfiével, faculta a operacao dos
sistemas com menor- capacidade instalada.e a um custo de produ
¢ao mais baixo. Muitas vezes os‘interéémbias programados nSo
sao constantes ao longo do dia, podendo haver variagoes de acor
do com a demanda. Neste trabalho procura-se analisar os inter
cambios variaveis entre sistemas, limitados em poténcia e ener
gia, de acordo com distribuigoes probabilisticas. Para un  dado
sistema (area) esses intercémbios'pOdém ocorrer sob a forma = de
compras de ponta, compras de base;-véndas de ponta e vendas de
base.’ |

A limitacao de energia primaria e de poténcia nas

unidades geradoras, devem ser observadas para conduzir a um

planejamento de operacdo vidvel em um sistema de poténcia.

Para sistemas de geragao predominantemente hidrau
licos,>ou sistemasvtérmicos sujeitos a estbques limitados de
combustivel e/ou a contratos de.aquisigéo de combustivel, a 1li
mitagao de energia é impfescindivel. Esta limitagao foi. inclui
da em um modelo estocastico do sistema de poténcia para planejé

mento de geragao a médio e curto. prazo por H. Coelho1 como  uma

extensao do trabalho inicialmente desenvolvido por Slater3.

P

Esta dissertagao se propoe estender mais este mo

delo estocastico de produgdao de energia elétrica, incluindo ope

racao de usinas reversiveis e intercambios probabilisticos de



poténcia.

Na modelagem da operacgao de usinas,nreversiveis,
consideram-se as poténcias de bombeamento e de gera¢50 das uﬁi
dades com suas respecfivas taxaé de falhas. Através destas po
téncias tem~se a funcgao distribuigao de disponibilidade de po
téncia das unidades. A fungaovdistribuigéo de energia armazena
da, abrestrigéo do reservatdrio e os rendimentos da instalacgao
da usina reversivel também sio considerados. Nesta modelagem |,
utiliza-se uma técnica analitica de avaliagido de confiabilida
de de gerégéo, onde'a»fungéo densidadé de disponibilidade de
capacidade da unidade é con&olvida com a curva de'demanda.Atrg
vés desta técnica calcula-se a duracao de demanda nao étendida
e custo esperado de pfodugéo de energia elétrica. O custo de
produgao de energia elétrica & um dos objetivos dos estudiosos
" desta area, mas com tratamento de diferentes aspeCtos6ﬁO. Para
o calculo do mesmo basicamente utilizam os mesmos conceitos do
método da energia esperada nao atendida para avaliagao da con

fiabilidade da capacidade 'de geragdo.

Na modelagem de intercambios probabilisticos de
poténcia, as formas de intercambios aqui estudadas preveem res
trigoes de poténcia através.de.limites de capacidade de trans
missdo, a disponibilidade dessa capacidade, bem como as enég
gias a serem intercambiadas através de distribuigdo probabilis
ticas. Estas energiés sao estabelecidas a partir de estudos
energéticos preliminares entre os subsistemas envolvidos. Neg
ta modelagem também utiliza-se uma técnica analitica de avalia
cdo de confiabilidade, em que a fungao densidade de disponibi

lidade de capacidade dos interca@mbios & convolvida com a cur



va de duragéo da demaﬁda, para o calculo da duragéo da demanda
nio atendida e o custo esperado de produgao de energia elétri
ca. Muitos autoresl-{7 tém;se preocupado com interligagoes en
tre sistemas o que levou a um painel de discussoOes da aplica
¢cao. de métodos probabilisticos‘para avaliagép_da confiabilida

de12—13

, e também aplicagéeé de outros métodos como por exemplo
expansao de Gram—Charlierll; variaveis randdmicas™? e aspéctos
deterministicos!”. As referéncias [16] e [17] utilizam basica
mente, Os.mesmos conceitos do método de energia esperada nao
atendida para avaliacao da confiabilidade da capacidade de ge
racao.

O método utilizado neste trabalho para o calculo
da energia esperada fornecida pela unidade e custo de produgao
~foi desenvolvido por Slater3, baseado no trabalho de - Booth!®

- 9 ' - . :
e Balériaux et al”, por ser um dos métodos mais completos e

exatos disponiveis na atualidade.

No capitulo II, mostra-se o modelo para avalia
cao da confiabilidade e custo de geragao considerando-se res
tricoes de energia e de poténcia primaria.

No capitulo III, estabelece-se a modelagem da

operacao da usina reversivel, considerando-se restricoes de
< 1¢

energia e de poténcia.

No capitulo IV, estudam—se alguns casos de inteE‘
cambios probabilisticos, em que & estabélecida a enerQia de in
tercéﬁbio, seja através de um valor deterministico, seja atra
vés de uma dada distribuicao probabilistica. A energia & entao
intercambiada através de linhas de interligacao com limitagao

de poténcia e sujeitas a salidas forcgadas.



Quatro situagoes especificas sao estudadas:

a) Vendas de energia de ponta
b) Vendas de energia de base
c) Compras de energia de ponta

d) Compras de energia de base

Estas situagaeé_de interdﬁmbios sao particular-
mentevinteressantes em sistemas hidro-térmicos interligados que
apresentem, ora deficiéncia énergética, ora deficiéncia de po
téncia de ponta, condigdes resultantes muitas vezes de ciclos

hidroldgicos adversos e opostos.

No capitulo V faz-se um estudo das SOlﬁgées do
modelo estocastico de produgao de enefgia elétfica, aplicado
‘a um sistema réél{'abféngéﬁdo'o’estudo de sensibilidade dos pa
rametros do sistema a variacgao de demanda, estudo de sensibili
dade dos resultados do sistema a variagoes da disponibilidade
das unidades térmicas em conjunto com intercambio, a variagoes
da disponibilidade dés uhidades‘hidrelétricas convenciohais‘
em conjunto com a unidade reversivel, e a variagoes nas | res
trigoes de energia das unidades hidrelétricas convencionais e

unidade reversivel. -

No capitulo VI, sao apresentadas as conclusoes,

comentarios e sugestdes para futuros trabalhos.

Finalmente, como Apéndice apresenta-se os dados

do sistema em estudo, baseado no sistema sul brasileiro.



caPITULO II

MODELO ESTOCASTICO DE_PRODUCKO DE ENERGIA

2.1. Introdﬁgéo

Este capitulo apresenta sucintamente o modelo de

"Avaliacdo da Confiabilidade e Custo de Gerag@o de um Sistema
) . "
de Poténcia com Imposigao de Restrigoes de Poténcia e Energia
sobre o qual se desenvolveu o presente trabalho. Algumas sim

plificacoes sao indicadas para atender aos varios graus de com

“plééidéae da fafmuléééd daéfprobiemész dos modelos de demanda -

estocastica, da geracao térmica e do custo de geragao de ener

gia eleétrica.

2.2. Modelo Estocéastico de Producao dé Energia

A aleatoriedaae‘dapoténcia de demanda e a'aleatg
riedade dedisponibiiidade de poténcia-de geragao fizeram com
que em plahejamento da produgao de geragao a longo e médio pra
'Zzo, se procﬁrasse/utilizdr_qm modelo estocastico para o siste

ma de poténcia. , -

—

Neste trabalho o modelo estocéstico de produgao
de energia tem a propriedade de avaliar a energia esperada nao

atendida e o custo de produgao de energia de cada unidade gera

e e ot e v



dora, com restrigoes de poténcia e energia.

O algoritmo do custo de produgao foi‘desenvolvi

. 3 N N N ) - -

do por Slater™ e sua extensao para atender as restricgoes de
energia primaria em sistema hidrelétricos, ou sistemas térmi

‘ ' . 1
cos com recursos escassos de combustivel, por H. Coelho .

2.2.1. Representaééo das funcoes Distribuicao de Probabilida

de da Demanda e Funcoes Densidade.

A fungdo distribuicao de demanda G, (P,) & defi

1
nida pela probabilidade :
) = P(P; > Pg) | (2.1)

ou seja, & a probabilidade de que a variavel aleatdria de po

téncia de demanda, P

q " seja maior que a poténcia de demanda

ao nivel k, P, -
k

A fungao densidade de probabilidade de demanda
Fq(P,), é igual i derivada negativa da funcdo distribuicdo de
demanda. Ambas as funcgdes G&(Pd) e Fy(p,) sao variéyeis dis
cretas, pois as deﬁandas na pratica sao planejadas numa base
horaria. | . |

Para representar a fungdo distribuicdo de deman

! *
da discretizada Gy (P.) (Fig. 2-1) & conveniente uma conver-

d

sao para passos constantes de poténcia AP. Deste modo, quanto .

menor o passo AP, maior serd o nimero de passos e por  conse

guinte, maior o tempo computacional. Havendo um compromisso
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entre tempo e exatidao computacional, o nimero de passos neces

. ‘ot . 1 : ~
sita ser convenientemente determinado”. A representacao da fun

~ * .
cao densidade de demanda discretizada Fd(Pd), torna-se um trem

de impulsos (Fig. 2-2).

Através da técnica da convqlugéo,entre a funcgao
densidade.de demanda discretiéada do sistema e a fungao densi
dade de disponibilidade discretizada de poténcia pode-se calcu
lar a energia esperada nao atendida e o custo da operagao para

atender a demanda.

2.2.2. Representacdo da funcdo de Poténcia das Unidades Gera-

doras
N

O modelo a dois éstédoé da funcao distribuigééde
disponibilidade e de sua fungao denSidadé, (Fig.2-3 e 2—4L;xeé
_ ta-se principalmente a representag¢ao de unidades geradoras  hi
drelétricas e unidades térmicas que operam em base. Contudo,
para grandes unidades téfmiéas que possuem Varios estadbé de
poténcia de saida, um modelo mais completo & desejado. As figu
ras (2-5) e (2-6) representam a fungao distribuigao de disponi
bilidade de poténcia e sua densidade, reSpectivamente,' versus
mﬁltiplos estados de funcionamento. | |

A funcdo distribuicio de disponibilidade de potéf_*;

-

cia da unidade de ‘Cco

1
mo 3

geracao & definida, analogamente a G, (Py),

)y ¢ (2.2)
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FIGURA 2-1 - Fungdo discreta de distribuigao

de ‘demanda.

* .
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0 Py Py Py

demanda.

FIGURA 2-2 - Funcao discreta de densidade de

(MW)
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FIGURA 2-4- Funcao densidade
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de da unidade (um.
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‘namento) .
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FIGURA 2-6- Fungao densidade
" de disponibilida
de da unidade(mul

* tiplos estados de
funcionamento) .
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Onde P & a variavel aleatdria poténcia de = 'sail
da da unidade de geracgao e Pu € a poténcia de saida da unida-

k
de no nivel k.

Assim a disponibilidade da unidade é. representg
da por sua capacidade de estar operando e de suprir poténcia

maior do que P .
Yk

2.2.3. Modelo de Utilizacdo de Unidades Térmicas e do Custo Es

perado de Producao de Energia.

Utiliza-se a convoluggo entre a funcao densidade
de disponibilidade de poténcia das varias unidades geradoras
e a funcdo densidade de demanda pafa se obter a participacgaode

~cada uni@ade e-o custo de geragao para aténder esﬁa demanda. .

Nota-se naiFig.(2—7) a forma das fung6e$ de .di§

tribui¢ao de probabilidade de demanda, de demanda modificada

e demanda nao atendida. Nesta figura Gdna representa a funcgao

distribuicao de probabilidade de demanda nao atendida, apos o -

carregamento de todas as unidades geradoras, e-Gd e a fungéo

distribuigao de probabilidade de demanda. G, e a funcao dis

tribuicdo de probabilidade de demanda modificada, que corres
ponde a fungao G, . deslocada a direita de valor gorrespondeg

te & capacidade nominal de geragao disponivel —P;wx

. Devido a
possibilidade de ocorréncia de saldas forgadas das unidades ,
ocorfe ainda uma probabilidade de hﬁb aténdimento'da demanda.
Apesa£ da capdcidade nominal de geracao disponivel ser sufi
ciente pafa atender a demanda.

' A minimizagao do custo esperado de produgio de

energia baseia-se na participacao das unidades térmicas para

[
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Gdﬁa
Gy, ’
1
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'FIGURA 2-7 - Funcles distribuigdo de probabilidade'de
" demanda (Gd)' demanda nao atendida(Gdné)
e demanda modificada (G, ).

-

max

Py - Demanda de pico (MW).
max . . ~
Pg - Capacidade nominal de geragao

~disponivel (MW).

Pﬂxﬂj}— Probabilidade de perda de carga.

_=Eﬂa/Tp - Energia nao atendida (MW-periodo) .

'Y ¥

Tp - Tempo por periodo (h/periodo).
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. u u. u. u.
il 12 iw : 1
]
FIGURA 2-8 - Caracteristica.de produgao.
" Entrada-saida da unidade I.
A, 4 °
1 B
dfbi,
($ /Mvh) Ai = 3D
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. I .
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|
[ ' |
! | y
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) o | |
! |
' ’ 1 |
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- 11 12 - T 1u : i

FIGURA 2-9 - Curva do custo incremental de produgao

para a unidade i.
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- atender a demanda e no custo das compras de energia que o sis
tema ndo & capaz de suprir. A contribuicdo de cada unidade
carregada, térmica ou hidrdulica, & a diferenga entre a ener

'gia nao atendida antes e apds o carregamento desta unidade.

A caracteristica nao linear de custo de produ

cao versus poténcia P Fig. (2-8) & utilizada em varios mo
i 1-5,9

delos de produgao de energia_:inclusive o adotado neste traba

lho.

Considerando varios estagios de disponibilida

de para as usinas geradoras versus o custo de produgao incre .

mental tem-se a Fig. (2-9).

O esforgo computacional, como era de se esperar,
€ proporcional ao nimero de estagios de disponibilidade, assé
ciados aos varios segmentos de potdncia. Devido ao pequeno por
te das unidades geradoras térmicas envolvidas no exemplo il;§

-trativo apresentado no capitulo V, adotou-se modelo a doisvseg

mentos, reduzindo assim o tempo computacional.

O custo incremental médio de cada segmento de

fine uma ordem,econémica de carregamento. Esta ordem_pode ser
influenciada por varias outras éonsideragées tais como‘estabi
lidade, capécidade de transﬁisséove custo de paradas das uni-
dades.

Esse custo incremental A, constante para o seg
o . . , _
mento de potencia, pode ser aproximado por:

- . . .. .y min
T _d>i(Pu(1,3))-d>i(Pu(1,3) ) ' : P
l"J ’—1 . . . . min . *

Pu(l,j)—Pu(l,j)

.
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ou seja, a razao do incremento de custo para um incremento de

poténcia, entre dada poténcia e a minima poténcia do segmento

(minima carga do gerador).

Ja que as'disponibilidades dos varios segmentos
de poténcia de uma mesma unidade nao sao estatisticamente inde
pendentes,.pois uma falha pode afetar a unidade inteira, ou
pafte’dela, podendo abrangerrmais do que um segmento, o carre

gamento de ‘qualquer segmento al@m do primeiro requer maiores

detalhes. O primeiro segmento &€ carregado convolvendo da manei

ra usual a distribuigao de demanda nao atendida com a densida.

de de disponibilidade do -segmento. A operagao com os segmentos

posteriores necessita da deconvolugéq de todos os segmentos an
teriores pertencentes a mesma unidade, devendo ser agregados
neste momento e s entEO-éarregados-atrévés da operagdo de con
voiﬁéé;: A-éﬁéégia espérada'para o segundo segmento, por ‘exég
plo, & igual a diferenga da energia esperada nao suprida antes
da adicao deste segmentole a energia esperada nao su?rida apOs
sua introdugao." |

‘A determinagao do custo esperado de produgao de
energia produzida pelo segmento (i,j) pode ser feita, com boa
aproximacao, pelo préduto do custo}incremental.médio do;segmeg

to e a energia esperada produzida pelo segmentb (i,j);
CC(i73) 2 OA(4,3). E(i,3) (2.4)
A soma dos custos de produgéo‘de energia de cada segmento per

tencente & unidade mais o custo de introdugao da unidade $. (0)

- fornecem o custo total de produgao de enérgia de cada unidade

eege
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geradora.

.max

ci)= ¢;(0) + E vC(i,j) ' o (2.5)

o custo total de produgdao de um certo periodo & igual a soma
dos custos de cada unidade introduzida no sistema neste perio
do, adicionado do custo das compras de energia de emergéncia

gue o sistema vier a contratar por nao ser capaz de atender:

max

cC. = A E + (2.6)

.t compra na i

™
(@]
-
~

1

onde Xcmmma € o custo médio incremental de compras ($/Mwh).

E necessirio lembrar que o custo de produgao de
“energia & uma fung¢ao nao linear da demanda, pois tanto o custo

incremental quanto a energia dependem da mesma. Note-se tam

bém gue as curvas de carga variam do dia tipico aos dias de

fim-de-semana. Deve-se portanto computar seus custos de produ
cao isoladamente e combind-los posteriormente para fornecer o

custo total esperado de energia para o periodo em analise.

2.2.4. Repreéentaggo da Funcao Disponibilidade de Poténcia das

Unidades Geradoras sujeitas 3 Restricdes de Poténcia e

. Energia Primaria.

Entre as usinas hidrelétricas, umas possuem maior

dependéncia ao influxo do rio que outras. As primeiras sao as
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usinas a fio d'agua, as quais nao podem‘armazenar o ‘influxo
até o proximo pico de demanda diario. Consequentemente estio
~sujeitas a limitacdo de poténcia primaria. As demais sao " as
usinas de reservatério que estdo sujeitas a limitagoes de ener

gia armazenada.

Para as usinas com limitacao de potéﬁcia prima
ria, a funcdo distribuicdo de disponibi}idade de poténcia dé
ve levar em conta tanto a fung¢ao distribuigao de disponibilida
de da afluéncia como a de ?oféncia das unidades geradoras.

Desse modolz

P = min(P P ' 2.7
us ( a.’ “tu, ) ‘ ( )
. i i :
onde: L e e
Pus - Poténcia disponivel resultante da usina i.
i .
P, - Poténcia correspondente a afluéncia para a usi
1 .
na i.
P - Poténcia disponivel do conjunto de unidades da
i
: usina 1i.

A funcdo distribuig¢do de probabilidade de P & obtida através

o _ i
.del: P . .

-

tu.(P)' : (2.8)

G (P)= G (P). G
i ay i

us
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onde G.(P) sdo fungdes de distribuigdo monotonamente decrescen
tes de disponibilidade das poténcias acima e que sao estatisti

camente independentes.

Também as fungdes G, e G, ~ devem ser discreti

zadas em passos de poténcia envolvidas na formulagao do proble

ma. A partir deste momento;a fungao distribuicdo de probabili

dade da usina a fio d'dgua esté definida e esta pode ser trata

da de modo andlogo ds usinas térmicas.

Usinas com restricao de energia nao podem operar
continuamente & pléna poténcia disponivel, devendo-se utilizar
esta energia do melhor modo possivei, tal como o "Corte da Pon
ta de Demanda {(Peak Shaving)". Para tal deve-se | estabelecer

uma ordem de carregamento destas unidades.

H. Coelho5 utilizou o Indice K(i,3j), definido co

mo:
K(i,j) = E(i,j) , : (2.9)
: P(i,])
onde:
E(i,j) - Valor.esperado de energia disponivel no reser
vatdrio correspondente a usina i,vdurante o

periodo je

P(i,j) - Poténcia nominal disponivel, correspondente

3 usina i, durante o periodo j-

Quanto menor o indice K(i,j), tanto menor é a

autonomia da usina, consequentemente devera atender mais a pon
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ta de demanda do sistema.

~ Com este indice definido tem—sé estabelecido um

critério de prioridades para atender a demanda, ou seja, uma
ordem de carregamento das usinas. Primeiro sao carregadas as
usinas que nao podem ou nao devem parar. Neste grupo encon-

tram-se as usinas a fiovd'égﬁa e térmicas operando em poténcia
minima. A seguir as usinas com reservatdrio sao carregadas de
acordo com o iIndice K(i,j),'cbmo descrito antefiormente. Final
mente vem os demais segmentos de térmicas, em ordem crescente

de seus custos incrementais.

Assim as usinas com armazenamento limitado de .

regulacio semanal, mensal ou anual sao introduzidas como usi
nas de ponta na citada ordem ou pilha-de carregamento de usi

- nas, a fim de atender a demanda.

.

O corte do pico da poténcia de demanda, conforme
‘mostra a Fig. (2-10) & iniciado realizando a convolucdo subtra

tiva entre a funcao distribuicao de demanda original, G e

do’

a funcao distribuic3o de disponibilidade da usina, comose nao
houvesse limitagoes para a unidade ou usina introduzida. A fun

¢cao distribuigao de demanda modificada obtida,'dep, conside

ra somente a disponibilidade da usina. Toda a energia disponi-

vel da unidade €& utilizada para produzir a ponta ao maximo.

Desse modo, a area entre a curva da distribuicao de demanda

Ed . "

original Gdo e a curva de demanda modificada dep , € calcu
lada para cada valor de deménda, comegando pela ponta, até

gue se esgote a energia disponivel da usina.

Surge assim a fungéo distribuicao de. demanda



Gdo
dmp
de
max % )
0 P, P, (MW)
L
FIGURA 2-10 - Curva de distribuicao de demanda
original (Gdo), de demanda modi
ficada (Gd ) e de demanda apos
mp
corte éo pico (de).
Gdo = Curva de demanda original.
Sdmp = Curva de demanda modificada.
de = Curva de demanda nao suprida apds o corte
de pico.
Eip = Valor esperado de energia produzida pela

Aa1sina i quando introduzida em ponta.

-
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G Fig. (2-10), que & calculada apds a introdugao de cada

dp’
usina em ponta, de acordo com1$ :

G, (P

4pBg)= (G

d

amp (Pa) P (B(R))4G, (2y) . (1P(E(P)) . (2.10)

onde:
G. (P.) - E o valor de probabilidade da funcgdo distribui
dp d . ¢ =
cao de demanda apds o corte de pico correspon

dente a Pd MW.

dep(Pd) - E o valor de probabilidade da fungao distribui
¢ao. de demanda modificada pela introdugao da
unidade correspondente a um carregamento de
Pd MW.
GdO(Pd)‘— £ o valor de probabilidade da fungao distribui
cao de demanda original, antes da introdugao
da usina em analise em ponta, correspondente a
um carregamento de Pd,MW.
E(Pd) - BE o valor esperado de energia de salida da - uni

dade em anadlise, sempre que a demanda for igual
ou maior que Pd MW, ou seja, a area correspon
‘dente & diferenga entre a fungao distribuigao

de demanda original G, ‘e a fungao distribuigéo

do

de demanda modificada G acima de P MW.
. dmp d
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'p(E(pd)) - E a‘probabilidade’de gue a energia associada
ao reservatorio, seja maior ou igual a E(Pd)

Mwh.

Para usinas de pequeno reservatdrio, a cada ni
vel discretizado de energia AE & associada uma probabilidade
de ocorréncia P(E(Pd)), porém para aquelas de grande reservatd

rio, & associado apenas um valcr de probabilidade de ocorrén

cia: 1 ouvﬂ.

[0}

Por outro lado, se a unidade tem,ou suposta
ter taxa de falha igual a zero, os processos de convolugao
e deconvolugao dohvertemfse em deslocaﬁenfos'para a esquerda e'
péra a direita da fungéo densidade de demanda nao atendida,

respectlvamente. Esses deslocamentos correspondem a poténcia
da unidade em anallse. Aparece desta maneira a fungao densida
de de demanda nao suprida que fornece a informacao da gquantida

de de energia desta“unidade. Veja Fig. (2-11).

Para fins de comparagdo as duas técnicas sao em
pregadas, isto &, convolugao para unidades sujeitas a saida
}férgadas e, deslocamentos para as mesmas unidades quando consi

deradas cem por cento confiaveis.
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FIGURA 2-11 - Curva de distribuigao discreta de
. * .
’ demanda original (Gdo), de deman
* v
da modificada (Gd ) e de demanda
) mp * '
apds o corte do pico (de).
* .
Gdo = Curva de demanda original.
* ‘
dep = Curva de demanda modificada. .
de = Curva de demanda nao suprida apOs O corte
. dg'pico- '
Eip = Valor esperado de energia produzida pela
usina i quando introduzida em ponta.
P = Poténcia da usina i.
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CAPITULO III

MODELAGEM DA OPERAGCEO DA USINA REVERSIVEL

3.1. Introducao

e objetivo principal da coordenagao da usina re
versivel com siétema elétrico de poténcia & de reduzir o custo
de produgdo total e de aumentar a reserva de.geragéo. A carac
teristica basica da usina reversivel & de transferir alto cus
to de geracao térmica usualmente durante periodo de alta deman
da (piéo.de demanda) com geragao de.énergia'armazenada por bom
beamento durante periodo de baixa demanda.' |

Este capitulo apresenta a extenséo‘da técnica pa
ra avaliagao da confiabilidade e custo de geragao de um siste
ma de poténcia com imposigao de restrigaeé de poténcia e ener

gia para incluir a operac¢ao da usina reversivel.

3.2. Operacdo da Usina Reversivel

Neste tipo de usina & associada um reservatorio
de pequeno porte, que permite que a energia seja armazenada

por um ou dois dias.

-

A cada nivel de energia da usina reversivel e

associada uma probabilidade de ocorréncia, obtendo com isto
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uma funcdo distribuigao de diSponibilidadé de.energia, Fig.
(3—1); cuja fungao densidade €& mostrada pela Fig. (3—2).vafug
cao aistribuigéo de disponibilidade de energia pbde ser discre
tizada em intervalos de energia, AE, conforme mostra a Fig. (3-
3). Sua funcio densidade serd uma fungdo impulsiva éonforme

Fig. (3-4).

Inicialmente a sua operacao se dard no  periodo
de baixa demanda para armazenamento de enérgia no reservatorio
por bombeamento. Através da técnica de"enchimento de base"; is
to &, o inverso do"corte do pico'da poténcia de demandaa, con
forme mostra a Fig. (3-5), inicia-se a modificagao da ' fungao

distribuigéo de demanda original, G, , considerando somente a

do

disponibilidade de bombeamento da usina. Assim, .a fungao dis

& obtida através da opera

tribuicdo de demanda modificada G
: dmb

cao de convolugao aditiva entre a fungao distribuigao de ptobé
bilidade de demanda original e a fungao distribuigéo de dispo

nibilidade da usina.

Esta funggo de distribuicao de'probabilidade de
demanda modificada seria a funcgao distribuiééo de demanda aten
dida pelo'sistema, caso hajé théncia disponivel no sistema
para esta usina bombear agua ao reservatdrio armazenando ener
gia. Quanto maiorifor a'Quantidade de energia armaéenada; mais
a demanda de base & aumentada. Esta modificagao de energia par
te do inicio da fﬁngéo distribuicao de demanda. Para cada va
lor de demanda, a area entre a curva original de demanda Gdo e
a cufva de distribuigéo de demanda modificada Gamb é calcula

da. Esta’drea representa a energia armazenada pela unidade sem

pre nas horas de baixa demanda do sistema e até atingir o va
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FIGURA 3-1 - Fungao distribuigao de probabilidade
‘de energia associada ao reservatdrio

. da usina.
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FIGURA 3-2 - Fungaovdensidade de probabilidade de
o energia associada ao reservatdrio da

usina.
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FIGURA 3-5 - Curva de distribuigaoc de demanda

original (Gao), de demanda modi

"~ ficada (deﬁﬁ e ‘de demanda apoOs

).

enchimento de base (Gdb

G4, = Curva de demanda original.
Gamb ~ Curva de demanda modificada.
G,, = Curva de demanda suprida apos- o enchi

mento de base.

Eib = Valor’eéperado de energia armazenada

pela usina reversivel.

i B .
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lor da capacidade de armazenamento de energia do reservatorio.

ApbOs armazenamento de energia por  bombeamento,
sua caracteristica de operacdo torna-se idéntica a das gsi
nas com reservatdrios. Levando em consideragao limitagao de
energia, e através da técnica de introducdo das usinas em pon
ta, esta usina fara o'"corte de pico"da poténcia de demanda4 .
Como foi visto no'capitulo II, esta técnica, conforme mostra a
Fig. (3-6), inicia modificando a fungéo distribuicao de -demag
da origipal, Gdéﬁ considerando somen?e a disponibilidade da
usina. A funcado distribuig8o de demanda modificada G dmp € obti
da através da operacdo de convolugdo entre a,fungéo distribui
cao de proEabilidade de demanda original e a fungao distribui

c3o de disponibilidade da usina.

Esta fungao de distribuicdo de probabiiidade de
demanda modificada seria a fung5o'distribuig5o'aé demanda nao
atendida pelo sistema, se ndo houvesse limitagao de energia
para esta usina récém—introduzida. Um trabalho de‘ introdugao
da usina em ponta, implica‘em usar-se toda energia disponivel
da unidade durante periodos de pico de demanda. Quanto maior
for a quéntidade de eﬁergia disponivel, mais a deménda~de pon
:ta & reduzida. Esta modificacao de energia parte da cauda da
funcgao distribuigéé de demanda. Para cada valor de demandé,
a area entre a curva original de distribuicdo de demanda Gdo
e a curva de distfibuigéo de demanda modificada dep é calcu
lada. Esta area repreSenté a energia fdrnecida_pela unidade
em pénta se ela for operada sempre dque a demanda do sistema
for igual 6u exceder o valor de demanda qué esta sendo cohsidg

rado.
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dmp

de

0 p max Pd (MW)

FIGURA 3-6 - Curva de distribuigao de demanda

original (Gao) de demanda modifi .

cada (G ) e de demanda apds oO.
dmp .

corte de pico (de).

Gdo = Curva‘de demanda original. _

dep = Curva de demanda modificada.

de = Curva de demanda péo sﬁpfid; apds o cor
te de pico.

Eip =1Valor esperado da energia produzida pe

“la usina i quando introduzida em ponta.
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A funcgao distribuicao de probabilidaéé de demaﬁ
da de apds a introducao da usina em ponta pode ser déterml(
1,4 -
nada  por:
= . jo v -
de(Pd) dep(Pd)'P{E(‘d)}+'Gdoaﬁ)'{l P{E(®)}}, (3.1)
onde: .
de(Pd) & o valor de probabilidade da funcdo distribuicao
de demanda apds o corte do pico correspondente a
Pd MW.
dep(Pd) € o valor de probabilidade na fung¢ao distribuicgao
: - de demanda modi ficada pela introducgao da unidade
" correspondendo a um carregamento de P, MA. .
Gy, (P4) € o valor de probabilidade na funcdo distribuicio

de demanda original, isto &, sem sofrer a introdu
cao da unidade queAagora gsté operando em 4ponta,
cbrrespondendO'a um carregamento de Pd MW.
E(Pd) ‘é o valor da'enérgia de saida esperada da‘ unidade
em ope;agéo sempre gque a demanda do sistema for
| MW, isto &, a area entré' a

,igual ou maior que Pd

fungao distribuigao de demanda modificada e a fun

+

g¢ao distribuicao de demanda original acima de P, M.
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P(E(Pd)) & a probabilidade de que a energié associada ao

reservatdrio seja maior ou igual a E(Pd) MWh.

3.3. Poténciase energias envolvidas na usina reversivel

0] Vaior esperado da energia de geracgao da wusina
reversivel & menor que o valor es?erado de.energia armazenada
porque a‘energia absorvida pelas bombas nao pode ser fecuperg
da complétamente na Qperagao das gerégaes por causa dos rendi

mentos de bombeamento e de geragao.

Como

t . . :
E =. {). Peb.gbdt ' : (3.2)

t : . ' .
E = j P dt : . (3.3)
g eg '
0 o

e
g : dE_
Pn ™" @ | (3.5)

substituindo (3.5) em (3.4)
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dE

e considerando os rendimentos constantes, resulta em:

Peg== —ngrh)Peb' ' : ' (3.7)
sendo
E, = energia armazenada sujeito a restrigao do reser
vatorio .
Peb. = poténcia elétrica de bombeamento -
. ) ]
ny = rendimento de bombeamento.
Eg = energia elétrica.de geracao -
Peg' = poténcia elétrica de geragao -
Ng = rendimento de geragao.
P = poténcia mecédnica igual a variacdao da energia po
tencial.
3.47 Posicionamento da usina reversivel na pilha de carrega-
mento
L

A usina reversivel também estad sujeita ao indi
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ce que estabelece a orden de carregamento das unidades gerado
ras.
De acordo com H.Coelho5 (conforme Cap.II), o Eig

dice K(i,j) & definido como:

K(i,j) = 2.3, (3.8)
P(i,3) :
onde E(i,j) & o valor esperado de energia elétrica disponivel

no reservatdrio correspondente & usina reversivel i, durante

o periodo j, e P(i,j) & a poténcia nominal disponivel, corres

pondente a usina reversivel i, durante o periodo j. Portanto o.

indice K(i,j) estabelece a autonomia da.usina. Como a usina
reversivel possui caracteristicas de pequena autonomia, conse
guentemente indice K(i,j) pequeno, deverd atender mais a pon

.

ta de demanda.do sistema._
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CAPITULO IV

MODELAGEM DE INTERCAMBIOS PROBABILISTICOS

DE POTENCIA E ENERGIA

4.1, Introducao
0 presente‘capitulo'apresehta a modelagem de in
tercambios probabiliéticos“de poténcia, cuja finalidade é o.estg
do do modelo estocastico do sistema de poténcia para planejamen
to de producao de geracao a médio e curto prazo, apresentado no
_capitulo II, .juntamente com. sua extensao apresentado no capitulo
IILprocprando‘deixé—lo mais.completo possivel e aplicavel a "um
sistema de poténcia real na atualidade.
| As restrigoes de poténcias serao levadas em consi
deragao limitando-se assim a capacidade de transmissao de umali
nha equivalenfe de interligacao, e as.réstrigaes de energias pe
las necessidades energéticas dos éubsistemas envolVidos na mes
ma.
Nesta extensao incluiram-se quatro tipos basicos
de situagGes'encoqtradas nos intercambios de sistemas:
. a) vendasldevénefgiés na ponta
b) wvendas de energiés na base
c) compras de energias na ponta.

d) compras de energias na base.
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Através da distribuig§6 probabilistica, a energia
é intercambiada entre sistemas hidro-térmicos interligadas, com
limitagéo de poténcia e sujeitas a saidas fofgadas. As poési
veis deficiéncias énefgéticas implicaréo nas compras assim comb
nos excessos, nas vendas de energias através de intercambio pro

babilistico de poténcia e energia.

4.2. Vendas de Energias na Ponta

Nas vendas de ehergias através de interligacoes
na situégéo de_ponté, utiliza-se a técnica de "Enchimento de
Pico" de poténcia de demanda conforme mostra a Flg (4-1). Esta
técnica, inicia modlflcando a funcgao distribuicao de demanda
original, Gdb,_considerando somente a dispoﬁibilidade,ou a capa
"éiéadé de transmiss3o da interligacdo. A fungdo distribuicdo de
‘demanda modificada dep € obtida atrayés da operagao de convolu
gao aditiva entre a fungao distribuigao de probabilidade de de
manda briginal e a funcao distribuicao de disponibilidade da

interligacao.

Esta funcgdo de distfibuigéo de probabilidade de
demanda modificada seria a»fﬁnééo distribuigao de demanda aten
dida pelo sistema, caso haﬂa pbténcia e energia disponiveis no
sistema para a venda em ponta. Quanto maior for a quantidade de
energia vendida, ﬁais a demanda de pdnta € aumentada. Esta modi

ficagdo de energia parte da cauda da fungdo distribuicdo de de

manda, e para cada valor de demanda, a area entre a curva origi

nal de distribuigao de demanda G,, © a curva de distribuigao de

demanda modificada G&mp € calculada. Esta area repreSenta a

e
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FIGURA 4-1 - Curva de distribuigao de demanda

do
dmp

dp,

ip

original,'(Gdé), demanda modifi
wcadam(dep), e demanda apos o en
-chimento de pico, (de), para in
tercambio na venda de energia na

ponta.

Curva de demanda original.
Curva de demanda modificada.

Curva de demanda suprida apds o enchi

mento de pico.

Valor esperado da energia da interliga

¢ao na venda em ponta.
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energia vendida em ponta respeitando-se aslimitagaeskk!energia'

e poténcia da interligacgao.

Apds a venda de energia em ponta, determina-se

a funcao distribuigao de probabilidade de demanda, de.

4.3 - Vendas de Energias na Base

Na situacao de vendas de energias na base em um
intercambio probabilistico de poténcia, utiliza-se a técnica
de “Enchimento de Base". Esta técnica, conforme mostra a Fig.
(4-2), inicia modificando a funcio distribuigéo de demanda ori
ginal, Gdo’ considerando somente a disponibilidade da interli
gacgao.

Btravés da operagéb de convolugao aditiva entre
a fungao distribuigéq.de probabilidade de demanda original e a
’fungéo distribuicao de disponibilidade da interligacgao, obtem-

se a funcdo distribuigao de demanda modificada}'deb.

Se nio houvesse limitég6es de poténcia e energia
no intercambio probabilistico de poténcia nas vendas de  ener
gias na base, a funcgao distribuicao de probabilidade de deman
da modificada seria a fungdo distribuicao de demanda atendida
pelo sistema. Quanto maior a'quantidade de energia veﬁdida,mais
a demanda ae‘base,é aumentada. Esta modificagao de energia
parte do inicio da fungdo distribuicac de demanda, para cada
valor~da demanda, a area entre a curva de distribuigao de de
manda originai Gy, & a curva de distribuicao de demanda modifi
& calculada. Esta area representa a'enéfgia vendida

ca@a deb

na base levando-se em consideracdo- limites de poténcia e ener

EEERR ek haendie . 44
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de demanda modificada.

de demanda suprida apés o enchi
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bio na venda em base,

), para in

41



42

gia de intercambio..

A funcdo distribuicdo de probabilidade de deman

da, G

db’ podera ser determinada apds a venda de energia em ba

se.

4.4. Compras de Energias na Ponta

Nesta situagao de comprés de energias na ponta,
conforme Fig; (4—3),‘utiiiza—se a técnica de "Corte de Pico"
davpoténcia de demanda”. Através da operacgao de conﬁolugéo sub
trativa entre a funcgao distribuigao de probabilidade de deman
da original, Gdo’ e a funcao distribu%géo de disponibilidade da
interligacao, inicia-se a modificacao da fungao distribuigao
de demanda original, consideraﬁdo somente a disponibilidade da
interligacdo. Dessa operagao resulta a fungao distribuigao de

demanda modificada, G bt @ qual seria a funcao  distribuicao

dm

de demanda'néo atendida pelo sistema, se nao houvesse limita
gGeé de poténcia e energ;a na compfa em ponta na interligégéo.
Durante o pico de demanda, usa-se toda energia dispohivel da
interligagao. Porﬁanto quanto maior for a Quaqtidade de ener-
gia disponivel, maié a demanda de ponta é‘reduzida._A modifica
cao dessa energia parte da cauda da fungao distribuicao de de
manda. Para cada valor de demanda, a area entre a curva de di§i
tribuigao de demanda original G, e a curva de distribuicao de

demanda modificada G mp €& calculada. Esta area representa a

d
energia fornecida pela interligagao na compra em ponta, respei

tando-se os limites de poténcia e energia do intercambio.

ApOs a compra de energia em ponta, determina-se



é
Gdo
dmp
Gap
0. Pd (MW)
L}

FIGURA 4-3 - Curva de distribuicao de demanda
original, (G, ), demanda modifi
cada, (dep), e demanda apds = o©
corte de pico, (de), para inter
ligacgao na compra de energia na
ponta.

Gyp - Curva de demanda original.

dep Curva de demanda modificada.

de Curva de demanda nao suprida apos o cor

A te de pico.
Eip Valor esperado da energia da interliga

¢ao na compra em ponta.
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a funcdo distribuigao de probabilidade de demanda, de.

4.5. Compras de Energias na Base

Para modelarvcompras de energias ém uma’ interll
gacdo na situagdo de base, utiliza-se a técnica do "Corte - de
Base" da Poténcia -de demanda. Nesta técnica, conforme mostra
a Fig. (4-4), inicia—sé a modificacgao da fﬁngéo distribuigéode
demanda original, G, . através da operaciao de convolugado sué
trativa entre a funcao distribuigao de probabilidade de deman
da original e a-fungéo distribuicdo de disponibilidade da  in
terligacgao. Assim, a funcao distribuigao de demanda modificada
G 4 mb & obtida considerando somente a Qisponibilidade da _inter
ligagao.. ,
‘ A funcio de distribuigdo de probabilidade  de
demanda’modificadavobtida, seria a fungéo°distribuigéo de de
manda nao atendida pelo sistema} se nao houvesse limitagées de
poténcia e energia na corpra de‘energia na base. Durante - a
coméra de energia na base( usa-se toda energia dispopivel da
interligacao. Entao se ha maior quantidade de energia disponi -
vel para compra, mais a demanda da base & reduzida. Esta modi
ficacao de energia parte do inicio da fungao distribuigao de
demanda. A area entre a curva de distribuigéq de demanda origi .

nal G e a curva de distribuicao de demanda modificada G

do dmb

é calculada para cada valor de demanda. Esta area representa a

energia comprada pela interligacao em base, considerando-se os

limites de poténcia e energia fixos em uma interligacgao.



do

dmb

db

P, (MW)

FIGURA 4-4 - Curva de distribuigao da demanda

do

dmb

db

ib

At

i

original, (Gdo), demanda modifi

cada, (deb)’ e demanda apos o

~ corte da base, (Gdb)’ para inter

- Cuxrva

Curva

Curva

te da

Valor

ligagcao na compra de energia na

base.

de demanda original.

de demanda modificada.

‘de demanda nao suprida apOs o cor

base.

esperado da energia da interliga

¢3ao na compra em base.

45



46

A fungao distribuigdo de probabilidade de deman

da, G

db’ podera ser determinada apds a compra de energia em ba

se.

4.6. Distribuicao de Energia em um intercambio probabilistico de

" Poténcia e Energia

A funcao distribuicao de proﬂabilidade de  ener
gia que pode ser aplicada igualmente nas quafro»situagaes vis
tas anteriormente, sera exemplificada nas compras de energias,
de ponta.
| Com o procedimento do item 4.4, a fungao distri

" buicdo de probabilidade de demanda, G. , mostrada naFig. (4-5),

dp
1,4 ‘
pode ser determinada  por:
de(Pd) = dep(Pd) . P{E(Pd)}-.i- Gy, (P)-{1-PLE(P I}, (4.1)
onde:
de(Pd) E o valor de probabilidade da fungao ‘distribui
cao de demanda apds o corte de pico correspon
dente a Pd'MW.
dep(Pd) E o valor de probabilidade da funcgao distribui;
gao de demanda modificada pelo intercambio cor
respondente a umn carregamento de Pd MW .
G, (P,) E o valor de probabilidade da fungdo . distribui

cdo de demanda original; antes da compra de

H
i
’-Eg



E(Pd)

P(E(P,))
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energia de ponta pelo intercambio, corresponden
“te a um carregamento de Pd MW.

E o valor esperado de energia de saida do interx
cambio em anidlise, sempre que a demanda do sis

tema for igual ou maior que P, MW, ou seja, a

d

area correspondente a diferenga entre a  funcao

distribuigao de demanda original Gdo e a fungao

“distribuicdo de demanda modificada G dmp acima
de Pd MW.
E a probabilidade de que a energia associada

ao intercambio, seja maior ou igual a E(P,) Mwh.

«

A cada nivel discretizado de energia AE & asso

ciada uma probabilidade de ocorréencia P(E(Pd)), pela limitagao

de energia no intercambio.

Os custos totais da energia intercambiada nas si

tuagSes de vendas de energias, serao os custos marginais das

unidades térmicas envolvidas no intercambio. Nas situagdes de

compras de energias, a principio sera fixado pelo sistema for

necedor o qual deve ser acrescido ao custo de geragao local.
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CAPITULO V

ESTUDO DAS SOLUGOES DO MODELO ESTOCASTICO.DE.PRODUQAO

DE ENERGIA ELETRICA

'5.1. Introducao

Com o objetivo de demonstrar o desempenho do mQ'

delo estocastico de produgao de energia estabelecido nos capl-

tulos II, III e IV, foram utilizados dados de um sistema real.
Este capitulo apresenta variagbes de dlguns parametros do sis

-tema para o-estudo de sensibilidade do modelo.

5.2. Configuracao do sistema hidrotérmico

O sistema hidrotérmico em estudo,apresentado nes
te capitulo, se baseia no sistema sul brasileiro, com dados re

ferente ao ano de 1980.

Possui parque termelétrico com capacidade total
instalada de 1421MW, constituida de usinas termelétricas con

vencionais a carvao e turbinas de combustao interna.

A capacidade instalada das usinas “hidrelétricas
convencionais é de 2904 MW, e a demanda total de ponta deste

sistema & de 2908 MW. Os demais dados se encontram no Apéndice.

g
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Para o presente estudo;:introduziram~se ao sis
tema; uma usina reversivel de 100MW de poténcia instalada com
capacidade do reservatdrio de 1000MWh, e intercambio de aquisi
géo com capacidade de transmissdo limitada em 100MW de  poteén

cia e 750MWh de energia.

Inicialmente é realizado o estudo de sensibili
dade dos'parémétrOS do sistema a variagdes de demanda,  sendo
a seguir realizados estudos de sensibilidade dos resultados do
sistema a variagoes da disponibilidade das unidades térmicas
juntamente com interca@mbio, a variagoes da disponibilidade das
unidades hidrelétricas convencionais juntamente com a unidade
reversivel, e a variacoes nas restrigoes de energia das unida

: . :
des hidrelétricas convencionais e unidade reversivel.

5.3. Estudo de sensibilidade dos parametros do sistema

5.3.1. Sensibilidade a variacoes da demanda

Com o objetivo de avaliar a sensibilidéde da du
ragao esperada da demanda nao atendida e o custo esperacdo de

producao de energia, utilizou-se a seguinte equagao}:

P'd(j,k)= {1+ bd(l)}. Pd(j,k) ' (5-1)

onde Ph(j,k)'e Pd(j,k) sao respectivamente o novo e antigo va
lor da j ésima demanda no periodo k e bd(l) o. coeficiente cons

tante de alteracgao. Este coeficiente b&(l)’ também adotado em
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H. Cdelhol, caracteriza-se por alterar todos os valores de de

manda proporcionalmente ao longo do intervalo planejado.

Apresentam-se o0s resultados obtidos pela varia

géo.do indice bd(l)'numa'faixa de +*10% para os meses: outubro
por apresentar maior demanda do sistema no periodo analisado,
e més de dezembro pela maior disponibilidade das unidades gerg

doras do sistema. : g .

A tabela (5-1) e figuras (5-1) e (5-2)mostram os

resultados da variagao da demanda na faixa acima mencionada

com sistema operando sem unidade reversivel e sem intercambio,

sistema operando com unidade reversivel e sem intercambio e o

sistema operando sem unidade reversivel e com intercdmbio para
o més de outubro. A tabela (5-2) e figuras (5-3) e (5-4) as

-mesmas- situa¢des-de operacao do sistema para o més de dezembro.

«

Notajsebque a duragao da demanda nao atenaida
(DEDNA) nas figurés (5-1) e (5—3) possue relagao exponencial,
e os valores DEDNA na condigéovde'operagéo do sistema.sem uni
- dade reversivel e com intercémbio sao menores pelo fato de que
a energia fixada no intercambio & fornecida ao sistema inte
gralmente, o qué_néo acontece na situagao do sistema operando
com.unidade_revérsivel e sem.intercémbio, o gual envolve 65 ren

dimentos da unidade reversivel.

As figuras (5-2) e (5-4) mostram uma relagcao 1i

near para o custo esperado de produgao de energia (CEPE).

O custo esperado de produgao de energia do siste
ma operando somente com intercd@mbio, € o custo da geracao pré

- pria do sistema. Portanto tera que ser acrescido o valor de

N ,,..‘..'_w._.



energia intercambiada, fixado pelo sistema fornecedor.

A tabela (5-3) e (5-4), e as figuras (5-5), (5-

6), (5-7) e (5-8) mostram os resultados do sistema operando.

com unidade reversivel e com intercambio para meses outubro e

dezembro respectivamente. A duragao da demanda nao atendida se .

torna muito sensivel a variagao de demanda; tornando-se maior a
medida em que a poténcia de demanda cresce, e que as variagoes
do custo sao praticamente lineares para todos os casos na fai

xa estudada nesta condigao de operagao do sistema.
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SIST.OPER.S/UNID. SIST.OPER.C/UNIDADE | SIST.OPER.S/UNIDADE

REVERSIVEL REVERSIVEL | REVERSIVEL

S/INTERCAMBIO 1 S/INTERCAMBIO 2 C/INTERCAMBIO 3
b DEDNA CEPE DEDNA " CEPE DEDNA *CEPE
(1) DIAS MES $ x 109 DIASMES $ xlo9 DIAS /MES $ x109
-0,1 0,95 1,5556 0,03 1,5241 0,01 1,5137
0,05 1,10 | 1,5590 . 0,07 1,5322 0,04 1,5241
0,0 1,38 1,5631 0,23 1,5422 0,09 1,5343
0,05 1,70 1,5667 0,94 1,5487 0,48 1,5455
0,1 2,17 1,5691 1,83 1,5537 1,4 1,5538

TABELA 5-1 - Variacao do éusto esperado de prbdugéo de ener-
gia (CEPE) e da duracao esperada da demanda nao
atendida (DEDNA), com as variacgoes de demanda
atraveés db Indice b, nas-trés condigoes de  ope

.racao do sistema, para out/1980.

* Custo esperado de geragao propria do sistema.



DEDNA
- (DIAS/MES)
Y
1
1071
1072
-0,1 -0,05 0,0 0,05 0,1 bd(l)
FIGURA 5-1- Duracado esperada da demanda ndo
atendida (DEDNA) versus varia
cbes de demanda nas trds _condi
goes de operagao do sistema, pa
ra out./1980.
Curva (1) - Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, s/Intercambio.
Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversivel, s/Intercémbio.r

Curva (3) - 'Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, c/Intercambio.
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CEPE
($x107)
157
. 156
155
154
153
152
151
-0,1 -0,05 0,0 0,05 0,1 by(1)
FIGURA 5-2- Custo esperado de produgao de
energia (CEPE) versus  varia
goes da demanda nas trés cog'
digoes de operacao do sistena,
para out/1980.
Curva (1) - Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, s/Intercambio.
Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversivel, s/Intercambio.

curva (3) - Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, c/Intercambio.
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SIST.OPER.S/UNID. SIST.OPER.C/UNID. | SIST.OPER.S/UNID.
REVERSIVEL REVERSIVEL REVERSIVEL
S/INTERCAMBIO 1 " §/INTERCAMBIO 2 C/INTERCAMBIO 3
b'd(l) DEDNA " CEPE 9 DEDNA CEPE , DEDNA *CEPE 9
DIAS/MES $ x 10 DIAS/MES '| $ x 10 DIAS/MES | $ x 10
-0,1 0,02 1,5476 0,01 1,5242 0,009 1,4789
-0,05 0,06 1,5598 0,04 1,5369 0,02 1,4982
0,0 0,18 1,5713 0,09 - 1,5497 - 0,06 1,5183
0,1 0,68 1,5845 0,47 1,5636 0,16 1,5394
0,05 1,48 - 1,5976 1,24 1,5778 0,8 1,5605

 TABELA"5—2 -~ Variagao do custo esperado dé-produgéo de .ener
gia (CEPE) e da duracao esperada da‘demanda nao
afendida (DEDNA), com és variacoes de demanda
através do indice b,, nas trés condigdes de ope

ragéb do sistema, para dez/1980.

* Custo esperado de geragao prépria do sistema;



DEDNA
(DIAS/MES)
1
107"
1072
-0,1 . -0,05 0,0 0,1 0,5 b (1)
FIGURA 5-3- Duragao esperada da demanda nao '
atendida (DEDNA) versus varia
¢oes de demanda nas trés vcondi
¢oes de operagao do sistema, pa
ra dez/1980..
Curva (1) - Sist.Oper.s/Unid.Reversivel} s/Intercambio.
Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversivel, s/Intercambio.

Curva {3) ~ Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, c/Intercambio.
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! ceEPE
($x107)
160
159
158
157
156
155
154
153

152
151

150
149

148§ 3

147 ¢

FIGURA 5-4 - Custo esperado de produgao de energia
(CEPE) versus variagoes da demanda nas
trés condigoes de operagao do sistema,

para dez/1980.

Curva (1) Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, s/Intercambio.

Curva (2) Sist.Oper.c/Unid.Reversivel, s/Intercambio.

‘Curva (3) - Sist.Oper.s/Unid.Reversivel, c¢/Intercambio.




DEDNA

$C>E<P]i:09 DIAS/MES Py (L)
1,5135 00,0016 . -0,1
1,5228 0,011 ~0,05
1,5330 0,076 0,0
1,5431 0,23 6,05
1,5535 1,3 0,1
Variagso do custo esperado de produgao

TABELA 5-3 -

de energia (CEPE) e da duragdo espera
da da demanda nao atendida'(DEbNA),com
as variagoes da‘demanda através do in
dige bb’ para o sistema operahdo com
unidade reversivel e com intercambio

més out./1980.
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CEPE DEDNA .
$ x 109 DIAS/MES | b, (1)
1,4787 0,0012 : -0,1
1,5173 0,002 _ -0,05
1,5389 . 0,027 | 0,0
1,5548 0,068 '_ 0,05
1,5666 0,35 0,1
TABELA 5-4 - Vafiagﬁbfdo'custo'esperadé de produgao

~de energia (CEPE) e da duragao espera

da da demanda nao atendida (DEDNA), com
as variacdes de demanda através do in
dice bb’

dade reversivel e com intercambio més

dez/1980.

para sistema operando com uni
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DEDNA
(DIAS/MES)

s 'Y N

FIGURA 5-5

-0,05 0,0 0,05 0,1

Duracdo esperada da demanda nao

'atendidav(DEDNA) versus varia

¢oes de demanda para sistema

operando com unidade reversivel

e com intercambio, més out/1980.

(1)
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8 cepe ,
($x10")

0 -0,1

FIGURA 5-6 -

~0,05 0,0 0,05 0,1

Custo esperado de produgao de
energia (CEPE) versus  varia
gcoes da demanda para sistema
operando com unidade reversi
vel e com intercambio, més

out/1980.
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DEDNA :
(DIAS/MES)
3 % . _@B
o - -0,1 -0,05 0,0 - 0,05 0,1 b, 1)

FIGURA 5-7 - Duragéo esperada da demanda nao
aéendida (DEDN&) versus varia
¢oes de demanda para sistema
operando com unidade reversivel

e com intercambio, més dez/1980.
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&  CepE

($x107)

P

? : S 7
0 -0,1 -0,05 0,0 0,05 0,1 bd(l)

FIGURA 5-8 - Custo esperado de prqdugéo de
energia (CEPE) versus varia
¢oes da demanda para sistema -
operando com unidade reversi
vel e com intercambio, | mes

dez/1980.
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5.3.2. Sensibilidade a variacoes de disgpnibilidade das unida-

des geradoras térmicas e intercambio

Com o objetivo de investigar a sensibilidade de
parametros do. sistema com as variagoes na disponibilidade das
unidades geradoras térmicas e intercambio, variou-se o coefi

ciente b, da seguinte equagéol:

G;; f G, -~ bA(l —Gu.)" (5-2)

onde G e G sao respectivamente a nova e a antigé fungoes
distribuicao d; disponibilidade referentes a unidade e integ
cémbio i. Este coeficiente bA altera simultaneamente a disponi
bilidade de todas as unidades e intercimbio. A faixa estudada
foi entre -0,5 e fO,S, correspondendo a uma redugao na indispo
nibilidade de metade ou duplicando-a. Tabelas similares a apre
éentadas para variacao de demanda podem ser montadas para va
riagoes na disponibilidade das unidades geradofas termoelétri-
cas e intercambio, tabelas (5-5) e (5-6). As figuras (5-9) e
(5-11) ilustram a_variagéo'da duracdo esperada da demanda nao
atendida para os meses outubro e dezembro respéctivamente,' e
as figuras (5-10) e (5-12) ilustram a variagao do custo espera
do de produgao de energia paré os respectivos meses. As figu
ras mostram relagao exponencial para a duragao esperada da de

manda nao atendida (DEDNA) e relagao linear para o custo espe

rado de producdo de energia (CEPE).
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CEPE DEDNA - b
$ x 109 DIAS/MES A
1,4875 0,0094 el =0,5
1,4966 0,016 -0,4
1,5057 0,026 -0,3
1,5148 . 0,039 ~0,2
1,5240 0,056 | -0,13
'1,5330 0,076 | 0,0
1,5420 0,10 - 0,1
1,5512 .| ...0,13 0,2
1,5602 0,16 0,3 .
1,5692 0,20 0,4
1,5782 . 0,25 0,5

TABELA 5-5 - Sensibilidade do custo esperado de produ
gao de energia (CEPE) e da duragao espe
rada da demanda ndo atendida (DEDNA) com .
as variagoes da disponibilidade de todas
as unidades térmicas e intercambio atra

vés do Indice constante bA para out/1980.

¥

S
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9x10™ 2

3

DEDNA
(DIAS/MES)

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

FIGURA 5-9 - VariagOes da demanda esperada nao
atendida (DEDNA) versus varia

¢des na disponibilidade de todas

as unidades termoelétricas einter

cambio, para out/1980.
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160 +

150 ¢t

140 &

-0,5 -0,4-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0, 0,2 0,3 0,4 0,5

FIGURA 5-10 - Custo esperado de producao de energia

(CEPE) versus variacgoes da disponibi

lidade de todas as unidades termoelé

tricas e intercambio, para out/1980.
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CEPE 9 "DEDNA . b

$ x 10 DIAS/MES A

1,4995 10,0031 ~0,5
1,5050 0,0051 0,4
1,5135 0,009 ' - -0,3
1,5220 0,014 -0,2
1,5305 0,020 | -0,1
1,5389 0,027 . 0,0
1,5474 0,037 0,1
1,5558 0,049 0,2
1,5642 0,063 0,3
1,5725 0,08 - 0,4
1,5808 0,1 0,5

TABELA 5-6 - Sensibilidade do custo esperado de

~ producdo de energia (CEPE) e da du

ragao esperada da demanda nao aten
dida (DEDNA) com as variacces da
disponibilidade de todas as wunida
des térmicas e intercambio atraves

do indice constante b, para dez/

1980.
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DEDNA
(DIAS/MES)

0,5 —0;4‘—0,3 ~0,2-0,1 0,0 0,1 0,2 0,30,4 0,5

FIGURA S—il - Variagéo da demanda'esperada.néo
atendida (DEDNA) versus varia
goes na disponibilidade de todas
as unidades termoelétricas e in

tercambio, para dez/1980.
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FIGURA 5-12 - Custo esperado de producgao de
energia (CEPE) versus varia

¢Ses da disponibilidade de to

das as unidades . termoelétri

cas e intercambio, para dez/

11980.
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5.3.3. Sensibilidade a variacoes de disponibilidade das unida

des geradoras hidraulicas convencionais e unidade re-

-
versivel.

Para as unidades geradoras hidrelétricas do sis
tema em estudo juntamente com uma usina reversivel, além do
caso base em que usinas apresentam razao de saida forgada (FOR)
entre 0,01 e 0,05, foram simuladaé condigoes em que a‘ disponi
bilidade de determinadas unidades geradoras foi alterada. Pri
meiramenté simulou-se a condigao de Que todas as unidades gera
doras hidrelétricas convencionais e a unidade reversivel tives
sem disponibilidade aproximadamente igual a 1, ou seja,sua res
pectiva razdo de saida forcada (FOR), igual a zeré. Logo a se
guir'estudou—sg a condicao de que apenas as usinas a fio d'agua
tiﬁeséem uma taka‘de falha igual a 0,1, mantehdo—ée as demais
‘unidades hidrelét;icas do sistema e usina reversivel com dispo
nibilidade igual a 1. Os resultados déstes testes sao mostra
dos pelas tabelas (5-7) e (5-8), onde se observa gque tanto a
duragao esperada da demanda nao atendida (DEDNA), como o custo
ésperado de produgao de energia (CEPE), sao sensiveis>a varia
coes da disponibilidade das unidades geradoras  hidrelétricas

convencionais e unidade reversivel.

5.3.4, Estudo de sensibilidade dos parametros do sistema a va

riacdes das restricoes de energia das usinas hidrelé-

tricas- convencionais e unidade reversivel.

As variagOes das restrigoes de energia tém como
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VARIACOES DA DISPONIBILIDADE DEDNA CEPE
DAS UNIDADES - DIAS/MES $ x 10

Sistema cujas unidades geradoras
hidrelétricas convencionais e
unidade reversivel apresentam ta 0,076 1,5330
xa de falhas (FOR) no intervalo

0,01 a 0,05

Sistema com todas unidades gera
doras hidrelétricas.  convencio-

: , ' - 0,070 1,5240
nais e unidade reversivel com ta

xa de falha (FOR) = 0.0

Sistema com unidades a fio D'dgua
com FOR = 0,1 e as demais wunida : ,
des hidros convencionais e unida 0,075 1’5420
de reversivel com taxa de falha -

(FOR) = 0,0

TABELA 5-7 - Durac¢ao esperada da demanda nao atendida (DEDNA)
e custo esperado de produgao de energia (CEPE) ver
sus variagoes da disponibilidade hidrelétricas

convencionais e unidade reversivel para out/1980.
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VARIACOES DA DISPONIBILIDADE DEDNA CEPE o
DAS UNIDADES DIAS/MES $ x 10

Sistema cujas unidades geradoras
hidrelétricas convencionais e
unidade reversivel apresentam ta’ 0,027 1,5389
xas de falhas (FOR) no intervalo
0,01 a 0,05.

Sistema com todas unidades gera

doras hidrelétricas convencionais

e unidade reversivel com taxa de 0,022 , 1,5225
falha (FOR) = 0,0
Sistema com unidades a .fio D'agua
com FOR = 0,1 e as demais unidades
0,030 1,5475

hidrelétricas convencionais e uni
dade reversivel com taxa de falha
(FOR) = 0,0.

TABELA 5-8 - Duragéo.esperada da demanda nao atendia (DEDNA)
e custo esperado de produgao de energia (CEPE)
versus variagées'da disponibilidade das unidades
geradoras hidrelétricas convencionais e unidade

reversivel para dez/1980.

O
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ObjethO avaliar a sensibilidade do custo esperado de produgao
de energia em relacao a limitag¢Oes de energia das usinas hidre

létricas. convencionais e unidade reversivel.

A tabela (5-9) mostra as restrigoes de energia .

impostas aos periddos'analisados. A tabela supra menciohadat@g
bém apresenta o modo de operagao das unidades geradoras hidre
létricas convencidnaisve unidade reversivel para dia da semana
e flm da semana nos periodos analisados. Os indices b, pe i
indicam que a usina opera em base, ponta ou.ainda se esta com
energia indisponivel respectivamente, para os dois dias tipi

cos (dia da semanda e fim de semana) dos periodos analisados.

Os valores de energia disponivel associada -ao
. [

reservatdrio que sao obtidos a partir do caso base, com varia

c3o do coeficiente b_s sao apresentadas através das colunas da
tabela (5-9).

As‘figuras (5—13).e (5-14) mostram a sensibilidg
de do custo.esperado de produgao de energia do sistema de po
ténéia em relagao a variagées’dé'disponibilidéde de energia
associada ao reservatorio correspondente a cada usiﬁa para os

meses em estudo, conforme a tabela (5-9).

Analisando as figuras (5-13)e (5-14), observa-se

gue o custo esperado de produgao de energia apresenta uma rela

gao aproximadamente linear com a variagao de energia para . o]

indice b nas variacoes estudadas. A medida que se fixe o Indi
ce b_ proximo de 1, o custo esperado de produgao de energia

torna-se guase insensivel & variacao da energia associada aos

reservatorios. A razao & que nesta faixa a disponibilidade da

quantidade de agua é consideradvel, mas pela limitagao de potén
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*

cia disponivel, esta gquantidade de dgua ndo & utilizada total

mente.



TP v T VALORTEST U DATERRG AT VALOR Y i AT VATORTTST DR N i}
) ) rivo 3N DISFUNO RESERVATORLD [ DTEP. KO RESERVATORIO | DISP.NO RESERVATORIO
USINAS uetin [(EASO BASE) . bx £ 0,75 hx & 0,50 bx £ 0,25
N Mwh © Ml MK Mub
. R o aae % o LK i %
1 C/ARMAZ. 10.500 ‘ i 117 7.875 : ;)) 5.250 i }: 2.625 i ;:
4,62 3.465 . 155
2 C/ARMAZ. 4 620 . §> r; 3.465 [: ;» 2.310 N 1: [17 1.155 v ) ]1) ;;
¥4 . . 3
3 C JARMAZ. 1.200 ;1> ;1> 900 [; ? 600 )1) 11) . 300 [: ;1)
900 9775
4 C/ARMAZ. 3.900 1: ]1> 2.925 ;1) [1: 1.950 1: ;1) 975 f ;;
) , b b b b bb b b
A ——— ———— — —
5 S/ARMAY. ) b b b b b b b b
e b b bb b b b b
6 S/ARMAZ, — b b ———r b b ——— b b ———— b b
. b b b b b b bb
WA PR P e [
. 7 S/TARMAZ . b-b b b b b b b
8 C/ARMAZ. 2.940 PP 2.205 PP 1.470 PP 985 PP
ii i i il i3
9 C/ARMAZ. 1.000 PP 750 pp 500 PP 250 PP
REVEKSTIVEL ii i ii . ii
CEPE § x 109
OUTUBRO /1980
DEM.DE PONTA = 2.908 MW . . §
CAP.HID.DISP.= 2.584 MW 1,5330 1,5346 1,5365 1,5385
CAP.TERM. E . @
INT.DISP.= 1.115M¢
CEPE § x 10° )
DEZEMBRO/1980
DEM.DE PONTA = 2.860 Md 1,5389 1,5497 1, 5434 1,5443 y
CAP . HID.DISP,= 3.002 MW . :
CAP.TIERM. E
INT.D1SP.= 1.451 MW
TABELA (5-9) - Sensibil‘id‘adc do custo esperado de produgao de energia (CEPE) conm varijacgoes
: da disponibilidade de energia.,associada ao reservatorio através do indice

bx para Out. e Dez. de 1980.

DIAS T o : “
S . oul. DEZ. . _
ITPICOS b - usinas opcrando cim base. )
g%ﬁANRA P b p - usinas operando em ponta. . N
FIN DR ; b i — usinas cou ecnergia indisponivel.
o i
SEMANA

%Pias tipicos da semana para
os meses dc Out. e Dez/1980.
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4 CEPE
($ xlO?)

154 ¢

153

v

A A, : Py
A3 v v

FIGURA 5-13 - Custo esperado de prbdugéo de energia (CEPE)
versus variagces da disponibilidade da ener
gia associada aos reservatdrios através do

indice bx'para out./1980.
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CEPE
4 x107)
154,5 4
154 .
]
153,54
11 ' P — D
0,25 S05 . 075 1 b

IS

FIGURA 5-14 - Custo esperado de produgac de energia
(CEPE) versus variagdes da " disponibi
" lidade da energia associada aos reser

vatdorios através do Indice b para

dez./1980.
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cCAPITULO VI
CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estenderbo mé to
do de avaliagao da confiabilidade e custo de geragao de um sis

tema de poténcia com imposigdo de restrigdes de poténcia e ener

4

gia, visando incluir operagao de usinas reversiveis e utiliza-

cao de intercambios probabilisticos nas interligagoes de siste

mas, visando transferéncia de energia para melhor utilizar o)

parque de geracao hidrotérmico existente.

Apresentou-se no capitulo II o modelo estocasti

co de producao de energia com restrigoes de disponibilidacde de

energia e de poténcia primaria.

No capitulo III, apresentou-se a modelagem - da
opefagéo de usinas reversiveis; e no capitulo IV a modeiagem
dos intercémbios.probabilisticos de péténcia para as situacoes
de compras de energia de ponta, compras de base, vendas ~de

ponta e vendas de base.

No capitulo V, foram realizadas analises de sen
sibilidade visando demonstrar o desempenho da operag5o de wusi
nas reversiveis e intefcémbios probabilisticos de poténcia’ em
um modelo estocastico de produgao de energia com variagoes de
parémetro; do sisféma, tais como, variagoes de demanda, varia

¢oes da disponibilidade das unidades geradoras hidrotérmicas e
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a variacdes nas restrigdes de energia das unidades hidrelétri
cas. Conforme ficou evidenciado neste capitulo através do sis
tema exemplo, a duragdo esperada de demanda ndo atendida dimi
nui séﬁsivelmente com.adigéo de usina reversivel e intércémbio
de aquisigéo ao sistema, comportando-se exponencialmente para

todas as andlises realizadas nas variagoOes estudadas. O custo

esperado de producdo de energia resultou numa relagao quase

linear para as mesmas variagoes.

o médelo analitico de avaliacao da confiabilida
de caracteriza-se por ndo adotar um esquema de simulacao de
eventos aleatdrios, e sim por valer-se apenas de fungées de
distribuigéo ou de densidade de probabilidade, com o seu tempo
computacional menor que simulagdo via técnica de Monte Carlo.
0 présente modelo visa, a partir de estudos preliminares de
albéaééohmensal ou semanal de recursos primérios,.sob forma

de energia hidraulica em reservatdrios, energia fOssil estoca

da e poténcia hidrdulica de usinas a fio d'dgua, detalhar a
‘utilizagao provavel de cada unidade geradora, calculando nao
s0 sua energia esperada, como também sua duracao esperada de
funcionamehto em cada periodo de estudo. Além disso fornece

a dﬁragéo esperada de demandé nio atendida (DEDNA) do sistema
e custo esperado de produgao de energia (CEPE) para cada perio
do de estudo, permitindo‘detetar possiveis deficiéncias no ég
tudo énergético do horizonte de planejamento em questao.A ener
gia nao suprida para céda periodo bem comd a energia esperada
e o custo esperado de producado de cada unidade geradora sao

fornecidos pelo modelo, o qual mostrou-se como uma ferramenta

Gtil para simular condigdes de operacao em estudo de planeja

g
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mento de operacao, e para estudo de expansao de sistemas de po

téncia.

tacam-se:

b)

c)

. Como sugestoes a continuidade deste trabalho des

.Otimizagdo da determinagao da produgao e  custo

de energia na operacao de usinas reversiveis em

um sistema hidrotérmico ao longo de um intervalo

de planejamento.

"Planejamento da operacao integrada de sistemas

interligados com interc@mbios probabilisticos de
Poténcia.

Conciliagao da programagao da operagao de um sis
tema hidro-térmico com a programagao da manuten
gao.

Indivi&ualizagao de usinas ou conjuntosvde usi
nas de uma mesma bacia, observando suas interde

pendéncias.



APENDTICE

DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA

Os dados do sistema de'poténcia utiliiados.neste
trabalho sao baseados nos da Regiao Sul do Brasil,.com 1980 como

ano de referéncia.

A tabela A-1 mostra as especificacdes das unida

des geradoras hidrelétricas em operagao durante o referido ano.

A tabela A-2 mostra as especificagoes das unida

des geradoras termelétricas em operacao durante o referido ano.

A tabela A-3 mostra a curva de carga tipica da

regido sul para o més de dezembro/80.

A tabela A-4 mostra a demanda média e a demanda
de ponta para o ano de 1980.
" A tabela A-5 mostra a disponibilidade das unida

des geradoras térmicas e hidraulicas durante o ano de 1980.
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USINA POT. UNIT. x NO DE POT.MINIMA UNITARIA
UNIDADE (MW) (MW)
1 a8 x 1 250
2 333 x 1 245
3 62,5 x 2 * 60
4 70 x 2 40
5 28 x 6 15 .
6 125 x 4 60
7 175 x 5 ) 150
8 110 x 2 40
Tabela A-1l ?’Especificag5es das unidades gerédcras

hidrelétricas da regiao sul do Brasil

(em operacao durante o ano de 1980,

 com capacidade total instalada . de

2904 MwW.



USINA | POTENCIA LIQUIDA CARGA MINIMA CUSTO DE
UNIT.x N© DE UNID. | OPERACIONAL GERACAO
(MW) | UNIT. (MW) (US$ /MWh)
1 150 x 2 60 8.50(2)
2 150 x 2 60, 8.50(2)
3 60 x 2 30 9.37
4 115 x 2 50 | 12.00®
5 61 x 2 20 12.79
6 46 x 2 20 12.79
7 MW1g x4 (60) 4 | 16.75
5x2/10x1
8 9 x 3 o 18.00¢?)
o | 1lxl/5x2 | 4 19.00 (2
10 32 x 3 | 16 . | 28.63
11 7 x3 3 31.00 %)
Tabela A-2 - Especificag¢oes das unidades geradoras termg

,ﬂ/vﬁiétricas da regiao sul do Brasil em opera
¢ao durante o ano de 1980, com capacidade

total instalada de 1421 MW.

0

(1) Conversor de 60 MW.

(2) Valores estimados.



HORA: pIia OTIL FIM DE SEMANA
01 0,5496 0,5579
02 0,5116 - 0,5102
03 0,4930 0,4897
04 0,4865 0,4722
05 0,5006 0,4640
06 0,4807 " 0,4374
07 0,5322 0,4230
08 '0,6874 0,4805
09 0,7656 0,5206
10 '0,7968 10,5409
11 0,8151 0,5514
12 0,7411 0,5282
13 0,6696 0,5006
14 0,7799 10,5148
15 . - 0,8355 0,5247
16 0,8526 0,5331
17 0,8618 0,5369
18 0,8442 0,5471
19 0,8244 0,5878
20 10,9544 0,7309
21 1,0000 0,8100
22 0,9155 0,7589
23 0,7885 0,6681
24 o7 0,6527 0,5712

Tabela A-3 - Curva de carga tipica da regiao

sul do Brasil para o més de de

zembro/1980.
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MEsS DEMANDA DEMANDA DE

MEDIA PONTA

(MW) (MW)
Janeiro 1680 2550
Fevereiro 1566 2611
Marcgo 1780 2758

Abril 1717 2850
Maio 1796 2899
Junho 1752 2870

Julho 1812 2858 -
Agosto 1828 2845
Setembro 1766 2906
Outubro 1859 2908
- Novembro 1787 2886
Dezembro 1862 2860

Tabela A-4

- Demanda Média e demanda de Ponta

para o ano de 1980.

85
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DISPONIBILIDADE HIDRELETRICA

MES DISPONIBILIDADE
POTENCIA ENERGIA TERMELETRICA -
(MW) (MWh)  POTENCIA (MW)
Janeiro 1906 47.241 1061
Fevereiro 1598 32.712 1061
Marco 1626 38.217 1061
Abril 1948 33.570 1000
Maio 1976 28.618 1006
Junho 1976 35.130 1015
Julho 1976 37.470 1061
Agosto 1976 38.487 669
Setembro 2151 36.120 1045
Outubro 2484 42.101 1015
Novembro 2792 ' 38.760 1219
Dezembro 12904 42.132 1351

Tabela A—S ~ Disponibilidade das unidades geradoras hidréul;

cas e térmicas durante o ano de 1980.
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