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R E S U M O

O 

' Este trabalho visa uma melhor utilização dos re 
cursos disponíveis de um sistema hidrotërmico, empregando ope,

~ raçao de usinas reversíveis e intercâmbios probabilísticos de 

potência em um modelo estocástico de produçao de energia elš 
trica, satisfazendo as restriçoes probabilísticas de energia 
primária e potência. -

_ 

. Adota-se como técnica da modelagem da operaçao 
de usinas reversíveis e intercâmbios probabilísticos de potên 

_; 

cia, a técnica da avaliação da probabilidade de atendimento da 
demanda e custo de produçao, onde basicamente a funçao densida 
de de disponibilidade ê convolvida com a curva de duração equi 
valente de demanda, respeitando os limites de energia e potên 
cia. ` ' ' 

V 

' 

z 

'“ 

- O modelo resultante utiliza~se apenas de funções
~ de distribuiçao e/ou densidade de probabilidade, e mostra-se 

adequado para simular condições de operação em estudo de plane 
jamento de operaçao e estudo de expansao de sistemas de potên 
cia.” I
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.ABSTRACT 

¿ This work attempts to improve the usage of the 

available production resources of a hydro-thermal power system 

by including the operation of pumped storage hydro plants and 

probabilistic power exchanges in a stochastic energy production 

model which considers random primary energy and power cons- _ 

traints. - 
' ' 

The modeling technique of the operation of 
pumped-storage plants and probabilistic exchanges evaluates 

the; loss of load probability and production cost by 
basically convolving the unit availability 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 operation 

planning and power system expansion studies.~ V
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~ C A P I'T U L O I 

INTRODUÇÀQ 

A grande preocupação dos responsáveis pelos sistg 
' ~ - mas de geraçao e transporte de energia elétrica em melhorar‹xm§

. 

tantemente os padroes de qualidade e continuidade da energia.fiq§ 
necida, tem se evidenciado em muitos artigos publicados` nesta 
área. 

q 

-

V 

V Com o contínuo crescimento da demanda dos sistg 
mas e o esgotamento ou encarecimento de recursos naturais aprg 
veitâveis para'conversão de energia, observa-se uma intensa prg 
cura pela racionalizaçao do uso dos recursos disponíveis. Neste 
trabalho analisam-se duas soluções que visam melhor utilizar o 

parque de geração hidrotérmico existente, notadamente a adição 
de usinas reversíveis e a utilizaçao de intercâmbios probabilís 
ticos nas interligações de sistemas. Ambas as formas caracteri 

' . 

zam transferência de energia, podendo ser consideradas como for 
mas de armazenamento da mesma.` 

'As usinas hidrelétricas a fio d'agua e as usinas 
termoelétricas seriam aproveitadas da melhor maneira e com naior 
rendimento se pudessem trabalhar, dia e noite com a potência 
constante em vez de reduzir a potência durante horas de pequena 
demanda. A energia elétrica que deixa de ser gerada nestas hg 
ras seria aproveitada pelas usinas reversíveis para bombear 
ãgua para reservatórios superiores, de onde retorna, durante os
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períodos de grande demanda, impelindo as turbinas. Tanto a fase 

de bombeamento, quanto a fase de geração, estão ~~sujeitas a 

SâÍÕâS› forçadas do equipamento envolvido, podendo-se dar um 

ítratamento probabilístico ao problema. V 

~A interligação entre sistemas de potência, além 
~ , 4 .-4 

de permitir uma operaçao mais confiavel, faculta a operaçao dos 

sistemas com menor capacidade instalada e a um custo de produ 
ção mais baixo. Muitas vezes os intercâmbios programados não

, 

são constantes ao longo do dia, podendo haver variaçoes de acor 
do com a demanda. Neste trabalho procura-se analisar os inter 

A i 

cãmbios variáveis entre sistemas, limitados em potencia e ener 
gia, de acordo com distribuiçoes probabilísticas. Para um dado 

_ z , A _ 
. G sistema (area) esses intercambios podem ocorrer sob a forma de 

compras de ponta, compras de base, vendas de ponta e vendas de 

base." 

A limitação de energia primária e de potência nas 
unidades geradoras, devem ser observadas para conduzir a um 

planejamento de operação`viãvel em um sistema de potência§ 

Para sistemas de geração predominantemente hidrãu 
licos, ou sistemas térmicos sujeitos a estoques limitados de 

combustível e/ou a contratos de aquisiçao de combustível, a li 
mita ão de ener ia ê im rescindível. Esta limita ão foi- incluí P 

_

_ 
da em um modelo estocãstico do sistema de potência para planeja 
mento de geração a médio e curto prazo por H. Coelhol como uma 

extensao do trabalho inicialmente desenvolvido por Slater3.
f 

, Esta dissertaçao se propoe estender mais este mg 
delo estocãstico de produçao de energia elétrica, incluindo ope 
ração de usinas reversíveis e intercâmbios probabilísticos de
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potência.
_ 

Na modelagem da operação de usinas, reversíveis, 

consideram-se as potências de bombeamento e de geraçao das uni 
dades com suas respectivas taxas de falhas. Através destas pg 
tências tem~se a função distribuição de disponibilidade de pg 

~ ~ tência das unidades. A funçao distribuiçao de energia armazena 
da, a restrição do reservatório e os rendimentos da instalação 
da usina reversível também sao considerados. Nesta modelagem , 

utiliza~se uma técnica analítica de avaliação de confiabilida 
de de geração, onde a função densidade de disponibilidade de 

capacidade da unidade é convolvida com a curva de demanda.Atr§ 
vés desta técnica calcula-se a duração de demanda não atendida 
e custo esperado de produção de energia elétrica. O custo de 

produçao de energia elétrica é um dos objetivos dos estudiosos 
desta área, mas com tratamento de diferentes aspectos&¶D. Para 

o cálculo do mesmo basicamente utilizam os mesmos conceitos do 
método da energia esperada nao atendida para avaliação da con 
fiabilidade da capacidade de geraçao. 

Na modelagem de intercâmbios probabilísticos de 

potência, as formas de'intercâmbios aqui estudadas preveem res 
triçoes de potência através de limites de capacidade de trans 

missao, a disponibilidade dessa capacidade, bem como as ener 
gias a serem intercambiadas através de distribuiçao probabilís 
ticas. Estas energias sao estabelecidas a partir de estudos 
energéticos -preliminares entre os subsistemas envolvidos. Nes 
ta modelagem também utiliza~se uma técnica analítica de avalia 

ção de confiabilidade, em que a função densidade de disponibi 
z. lidade de capacidade dos intercambios é convolvida com a cur
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va de duração da demanda, para o cálculo da duração da demanda 

não atendida e o custo esperado de produção de energia elétra 

ca. Muitos autores1b¿7 tém~se preocupado com interligações ea 
tre sistemas o que levou a um painel de discussões da aplica 
~ 4 -r "" 

çao de metodos probabilisticos para avaliaçao da confiabilida 
de1%43, e também aplicações de outros métodos como por exemplo 

- _ - . 14 expansão de Gram-Charlierll, variaveis randomicas e aspectos 
...15 -~. - -- -- deterministicos . As referencias fldj-e [lí] utilizam basica 

mente, os mesmos conceitos do método de energia esperada não 

atendida para avaliação da confiabilidade da capacidade de ga 
,

. 

raçao.
ç 

O método utilizado neste trabalho para o cálculo 

da energia esperada fornecida pela unidade e custo de produção 
. 3 . 

1 8 
foi_desenvolvido por Slater , baseado no trabalho de Booth 

- . 9 - -
^ 

e Baleriaux et al , por ser um dos metodos mais completos e 

exatos disponíveis na atualidade. .

' 

' No capítulo II, mostra-se o modelo para avalia 
ção da confiabilidade e custo de geração considerando-se rea 

.V A triçoes de energia e de potencia primária. '

_ 

No capítulo III, estabelece-se a modelagem da 
opera ão da usina reversível, considerando~se restri ões de _ zç 
energia e de potência. ` 

No capítulo IV, estudam-se alguns casos de inter 
cãmbios probabilísticos, em que é estabelecida a energia de in 
tercâmbio, seja através de um valor determinístico, seja atra 
vês de uma dada distribuição probabilística. A energia é então 
intercambiada através de linhas de interligação com limitação 
de potência e sujeitas a saídas forçadas.
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~ ~ Quatro situaçoes específicas sao estudadas: 

Va) Vendas de energia de ponta 
b) Vendas de energia de base 
c) Compras de energia de ponta 
d) Compras de energia de base 

. Estas situações_de intercêmbios são particular- 
mente interessantes em sistemas hidro-térmicos interligados que 
apresentem, ora deficiência energética, ora deficiência de po 
tência de ponta, condições resultantes muitas vezes de ciclos 
hidrolõgicos adversos e opostos. 

~ No capítulo V faz-se um estudo das soluções do
~ modelo estocástico de produçao de energia elétrica, aplicado 

a um sistema real, abrangendo o estudo de sensibilidade dos pa 
râmetros do sistema a variação de demanda, estudo de sensibili 
dade dos resultados do sistema a variações da disponibilidade 
das unidades térmicas em conjunto com intercâmbio, a variações 
da disponibilidade das unidades hidrelétricas convencionais 
em conjunto com a unidade reversível, e a variaçoes nas res 
trições de energia das unidades hidrelétricas convencionais e 

unidade reversível.- 
. 

No capítulo VI, são apresentadas as conclusões, 
comentários e sugestões para futuros trabalhos. 

_ 

Finalmente, como Apêndice apresenta-se os dados 
do sistema em estudo, baseado no sistema sul brasileiro. -
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zcA1›I'r'ULo II 

E MODELO ESTOCÃSTICO DE PRODUÇAO DE ENERGIA 

2.1. Introdução 

Este capítulo apresenta sucintamente o modelo de 
"Avaliação da Confiabilidade e Custo de Geração de um Sistema 

~ ~ Il 

de Potência com Imposiçao de Restriçoes de Potência eEnergia 1 

sobre o qual se desenvolveu o presente trabalho. Algumas sim 
~ ~ ' 

plificaçoes sao indicadas para atender aos vários graus de com 
plešidade da formulação dos problemasz dos modelos de demanda 
estocästica, da geração térmica e do custo de geração de ener 
gia elêtrica. ` '

~

~ 
2.2. Modelo Estocâstico de Produçao de Energia 

A aleatoriedade dapotência de demanda e a aleatg 
riedade dedisponibilidade de potência de geração fizeram com 

~ ~ que em planejamento da produçao de geraçao a longo e médio pra 
zo, se procurasse/utilizar um modelo estocâstico para o siste 
ma de potência. 

V

1 

z- ~ 

zu Neste trabalho o modelo estocãstico de produçao 
/v 

de energia tem a propriedade de avaliar a energia esperada nao 
atendida e o custo de produção de energia de cada unidade gera 

.-.¬z.».um
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dora, com restrições de potência e energia. _ 

O algoritmo do custo de produção foi desenvolvi 
_ _ _ 

do por Slater3 e sua extensão para atender as restrições 
V 

de 
energia primária em sistema hidrelêtricos, ou sistemas têrmi 

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

2.2.1. Representação das funções Distribuição de Probabilida
~ 

' de da Demanda e Funçoes Densidade. 

~ ~ A funçao distribuiçao de demanda Gd(Pd) ê defi 
'

1 nida pela probabilidade: 

= ~ -,. 2.1) Gd(Pdk) P(Pdç> Pdk) ( 

ou seja, ê a probabilidade de que a variável aleatória de pg 
tência de demanda, Pd , seja maior que a potência de demanda 
ao nível k, P . . 

, 
- 

'

. 

dk _ 

; A funçao densidade de probabilidade de, demanda 
Fd(Pd), ê igual ã derivada negativa da função distribuição de 
demanda. Ambas as funções G¿(Pd) e Fd(Pd) são variáveis dis 
cretas, pois as demandas na prática são planejadas numa base 
horária. . 

V 

. 

_

` 

u Para representar a função distribuição de deman 
| * '

I 

da discretizada Gd (Pd).(Fig;'2~l) ê conveniente uma ,conver- 
são para passos constantes de potência AP. Deste modo, quanto 
menor o passo AP, maior será o número de passos e por consg 
guinte, maior o tempo computacional. Havendo um compromisso
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entre tempo e exatidão computacional, o número de passos neceg 
. _ 

V . 1 . ~ sita ser convenientemente determinado . A representaçao da_fun 
N * 

çao densidade de demanda discretizada Fd(Pd), torna-se um hmm 
'de impulsos (Fig. 2-2). 

' 4 ø ~ ~ 
z Atraves da tecnica da convoluçao_entre a lfunçao

~ densidade de demanda discretizada do sistema e a funçao densi 
dade de disponibilidade discretizada de potência pode-se calcu 

~ ~ lar a energia esperada nao atendida e o custo da operaçao para 

atender a demanda. ' 

` ~ ~ A 2.2.2. Representação da funçao de Potencia das Unidades Gera- 

doras ' 

Q
. 

- 
l O modelo a dois estados da função distribuiçãode 

disponibilidade e de sua função densidade, (Fig.2-3 e 2-4),prqã 

ta-se principalmente â representação de unidades geradoras hi 
drelêtricas e unidades têrmicas que operam em base. Contudo, 

para grandes unidades térmicas que possuem vários estados de 

potência de saída, um modelo mais completo ê desejado. As figu 
ras (2-5) e (2-6) representam a função distribuição de disponi 
bilidade de potência e sua densidade, respectivamente,' versus 

múltiplos estados de funcionamento. 

. ,. 
. A funçao distribuiçao de disponibilidade de potên 

cia da unidade de/geração ê definida, analogamente a Gd(Pd), co
l mo : 

g
_ 

Gu(puk) = p(pu > puk) z (2.2)

c
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Onde PU ê a variável aleatória potência de -saí 

da da unidade de geração e Pu ê a potência de saída da unida- 
V k 

de no nivel k. ` 

V

` 

' Assim a disponibilidade da unidade êi representa 
da por sua capacidade de estar operando e de suprir potência 
maior do que P . 

- 

' ' 

“k 

. 
. 

_ 
I

_ 

~ ` 

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

perado de Produção de Energia. 

~ ~ Utiliza-se a convoluçao entre a funçao densidade 
de disponibilidade de potência das várias unidades geradoras 

e a função densidade de demanda para se obter a participaçãode 
cada unidade e'o custo de geraçao para atender esta demanda.. 

Nota-se na Fig.(2-7) a forma das funções de dis
~ tribuiçao de probabilidade de demanda, de demanda ' modificada 

~ ~ 
e demanda nao atendida. Nesta figura Gdna representa a funçao 
distribuição de probabilidade de demanda não atendida, após o 

z ~ carregamento de todas as unidades geradoras, e‹Gd e a funçao 
distribuiçao de probabilidade de demanda. Gdm ê a função dis 

probabilidade de demanda modificada; que corres 
ponde ã função Gdna deslocada ã direita de valor çorresponden

~ tribuiçao de 

te ã gapacidade nominal de geração disponível -Pgyuš. Devido ã 

possibilidade de ocorrencia de saidas forçadas das unidades , 

ocorre ainda uma probabilidade de nao atendimento da demanda. 
,. 

Apesar da capacidade nominal de geraçao disponível ser sufi 
ciente para atender a demanda. _ 

“

. 

ç 

A minimização do custo esperado de produção de 
energia baseia-se na participação das unidades térmicas para 

1 

¬ 

. 
-

V

~
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atender a demanda e no custo das compras de energia que o sis 
tema não é capaz de suprir. A contribuição de cada unidade 
carregada, térmica ou hidráulica, é a diferença entre a ener 
gia não atendida antes e apõs o carregamento desta unidade.

~ 
. A característica nao linear de custo de produ 

ção versus potência Pu., Fig. (2-8) é utilizada em vários mg 
i 1-59 

delos de produção de energia_:inclusive o adotado neste traba 
lho . ' 

V 

'

- 

Considerando vários estágios de disponibilida 
de para as usinas geradoras versus o custo de produçao incre 
mental tem-se a Fig. (2-9). '

' 

O esforço computacional, como era de se esperar, 
é proporcional ao número de estágios de disponibilidade, asso 
ciados_aosAyãrios segmentos de potência..Devido ao pequeno por 
te das unidades geradoras térmicas envolvidas no exemplo `ilus 

trativo apresentado no capítulo V, adotou-se modelo a dois seg 
mentos, reduzindo assim o tempo computacional. 

_ 

. O custo incremental médio de cada segmento de 
fine uma ordem econômica de carregamento. Esta ordem pode ser 
influenciada por várias outras considerações tais como estabi 
lidade, capacidade de transmissao e custo de paradas das uni- 
dades. ' 

-

. 

z Esse custo incremental AÀ,-constante para o seg 
_ , I ' a _ 

mento de potência, pode ser aproximado por: . 

"- .. `..mín ¢-(P (113))-(17-(P (113) ) A‹i,j›,=~1 “ 1 “ .' ‹ ‹2.s› 
'~ Pu<i,j>-Pu<i.ú›W*“ ~

t
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~ ou seja, a razao do incremento de custo para um incremento de 
1 _ 

potência, entre dada potência e a mínima potência do segmento 
(mínima carga do gerador). 

' Jã que as disponibilidades dos vários segmentos 
de potência de uma mesma unidade nao sao estatisticamente inde 
pendentes, pois uma falha pode afetar a unidade inteira, ou 
parte dela, podendo abranger mais do que um segmento, o carre 
gamento de qualquer segmento alêm do primeiro requer maiores 
detalhes. O primeiro segmento ê carregado convolvendo da manei 
ra usual a distribuição de demanda não atendida com a densida. 
de de disponibilidade do segmento, A operaçao com os segmentos 
posteriores necessita da deconvoluçao de todos os segmentos an 
teriores pertencentes a mesma unidade, devendo ser agregados 
neste momento e sô então carregados através da operação de con 
volução. A energia esperada para o segundo segmento, por ,exem 

plo, ê igual ä diferença da energia esperada não suprida antes 
da adição deste segmento e a energia esperada não suprida após 
sua introduçao.' `, 

_ 

.
. 

- ,A determinação do custo esperado de produção de 
energia produzida pelo segmento (i,j) pode ser feita, com boa 
aproximação, pelo produto do custo incremental médio do-segmen 
to eéaenergia-esperada produzida pelo segmento (i,j). 

c‹iíj) 2 ›\'‹i,j). .E‹i,j› ç- (A2.4) 

A soma dos custos de produçao de energia de cada segmento per 
tencente ã unidade mais o custo de introdução da unidade ¢i(0) 
fornecem o custo total de produçao de energia de cada unidade



A l8 

geradora. 
` .mãx V 

' J 
ç 

*_ 

C(i›= 4¢._~,_‹0} + j>3_=1 C(i.:i) ,_ (2.5) 

o custo total de produção de um certo período ê igual ã soma 

dos custos de cada unidade introduzida no sistema neste períg 
do, adicionado do custo das compras de energia de emergência

. 

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

z 
-» ,max 

A 1 C=.À - .E + E C(i), _ 

(2.6) 
_t compra na i=1 _

' 

onde Àcmmma ë o custo médio incremental de compras ($/MWh).
z 

E necessário lembrar que o custo de produção de 

energia ê uma função não linear da demanda, pois tanto o custo 

incremental quanto a energia dependem da mesma. Note-se tam 
bëm que as curvas de carga variam do dia típico aos dias de 

fim-de-semana. Deve-se portanto computar seus custos de produ
z 

~ , ' 

çao isoladamente e combina-los posteriormente para fornecer o 

custo total esperado de energia para o período.em análise. 

2.2.4. Representação da Função Disponibilidade de Potência das 
› Unidades Geradoras sujeitas ã Restriçoes‹kêPotência` e 

- Energia Primária. r 

¡- Entre as usinas hidrelétricas, umas possuemxmúor 

dependência ao influxo do rio que outras. As primeiras sao as 

'_ "` ""'¬"'i"`
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~ .

I usinas a fio d agua, as quais nao podem armazenar o 'influxo 

até o próximo pico de demanda diário. Consequentemente estão' 

sujeitas a limitação de potência primária. As demais são . 

das 

usinas de reservatório que estão sujeitas a limitações de ener 
gia armazenada. ' 

` 

.

' 

1 Para as usinas com limitação de potência primš 
~ ~ 

ria, a funçao distribuiçao de disponibilidade de potência de 
ve levar em conta tanto a função.distríbuição de.disponibilida * 

de da afluência como a de potência das unidades geradoras. 

Desse modol: 

A 

Pus. = min(Pa , Ptu.)ç (2.7) 
V 

1 1 A 1 ~ 

onde: M. a. - .t .V

` 

Pus - Potência disponível resultante da usina i.“ 
. 1 -

A 
V Pa - Potencia correspondente ã afluência para a usi 

i _ 
,‹ . na i. ' `- 

V 

' 

`
` 

Ptu - Potência disponível do conjunto de unidades da 
i -

. 

~ usina 1. 
'

- 

A funçãa diatrribuição da 'probabilidade da Pus ê obtida através
1 

del: K ' ' '

z 

z ' ' 

Gus. (P) = Ga. (P) 'A Gtu. (P) ' 
(2'8) 

1 1 1

z 

1 - _ _ ._V¬.. -,-~_‹-_« -. .._._.,___.__._-‹_.,_... _ . » W... _...



onde G.(P) são funções de distribuição monotonamente 

tes de disponibilidade das potências acima e que são 

camente independentes. '

á 

_ 

Também as funçoes Ga e Gtu devem ser 
_ _ 

i i 
zadas em passos de potencia envolvidas na formulaçao 

~ ~ 
ma. A partir deste momento;a funçao distribuiçao de 

dade da usina a fio d'água está definida e esta pode 

da de modo análogo às usinas térmicas. 
~ ~ 

20 

decrescen 
estatisti 

discreti 
do proble 
probabili 
ser trata 

- 

. Usinas com restriçao de energia nao podem operar 

continuamente ã plena potência disponível, devendo-se utilizar 

esta energia do melhor modo possível, tal como o "Corte da Pon 
ta de Demanda (Peak Shaving)". Para tal deve-se estabelecer 

uma ordem de carregamento destas unidades. V 

-«. Ê. Coelhos utilizou o índice K(i,j), definido co 
mo: _ 

_ . . 

u K(í,fi) = E(ir1) 
› P(i.3`> 

onde: ,
_ 

E(i,j) - Valor esperado de energia disponível 

, (2;9) 

DO reS€£ 
vatõrio correspondente ã usina i, durante O 

período j» « 

P(i,j) - Potência nominal disponível, correspondente 

ã usina i, durante o período j- 

Quanto menor o índice K(i,j), tanto menor ë a 

autonomia da usina, consequentemente deverá atender mais a pon 

lí? l _
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ta de demanda do sistema. 

Com este índice definido tem-se estabelecido_ um 
critério de prioridades para atender a demanda, ou seja, uma

~ ordem de carregamento das usinas. Primeiro sao carregadas as 

usinas que não podem ou não devem parar. Neste grupo enconë 

tram-se as usinas a fio d'água e térmicas operando em potência 
mínima. A seguir as usinas com reservatório sao carregadas de 

acordo com o índice K(i,j), como descrito anteriormente. Final 

mente vem os demais segmentos de_têrmicas, em ordem crescente 
de seus custos incrementais. 

Assim as usinas com armazenamento limitado de 
_.. ~ regulaçao 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._ ` 

_
1 

- O corte do pico da potência de demanda, conforme 

mostra a Fig. (2-lO) ê iniciado realizando a convolução subtra 
tiva entre a função distribuição de demanda original, Gdo, e 

a função distribuição de disponibilidade da usina, comose não 

houvesse limitações para a unidade ou usina introduzida. A fun 
~ ~ 

çao distribuiçao de demanda modificada obtida, Gdmp, conside 
ra somente a disponibilidade da usina. Toda a energia disponí- 

vel da unidade ê utilizada para produzir a ponta ao máximo. 

Desse modo, a área entre a curva da distribuição de demanda 
. y Í '

_ 

original Gdo e a curva de demanda modificada Gdmp , ë calou 
lada para cada valor de demanda, começando pela ponta, até 

que se esgote a energia disponível da usina. ~' 

Surge assim a função distribuição de. demanda
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Gdp, Fig. (2-10), que ê calculada apõs a introdução dep cada 
. 1 usina em ponta, de acordo com $ : 

onde 

Gd (Pd) = (adm ‹Pd›.P‹E‹Pdy›+sd ‹Pd›.‹1-P‹E‹P ››. r ‹z.1o› 
p p o d 

dm 

Gdp(Pd) - 

P‹Pd› - 

GdO‹Pd› - 

E(Pd) - 

É o valor-de probabilidade da função distribui 
ção de demanda apõs o corte de pico correspon 
dente a Pd MW. 

É o valor de probabilidade da funçao distribui 
ção.de demanda modificada pela introdução da 

unidade correspondente a um carregamento de 

Pd MW. 

É o valor de probabilidade da função distribui 

ção de demanda original, antes da introdução 
da usina em análise em ponta, correspondente a 

um carregamento de Pd MW. 

Ê_o valor esperado de energia de saída da- uni 
dade em análise, sempre que a demanda for igual 

ou maior que Pd MW,ou seja, a área correspon
z 

dente ã diferença entre a função distribuição 
de demanda original_GdO e a função distribuição 

de demanda modificada G acima de P MW. 
. 

dmp d

É
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p(E(Pd)) ~ -É a probabilidade de que a energia associada 
' ao reservatório, seja maior ou igual a E(P¿) 

MWh. 

Para usinas de pequeno reservatório, a cada ni
/ 

vel discretizado de energia AE ë associada uma probabilidade 

de ocorrência P(E(Pd)), porêm para aquelas de grande reservatõ 

rio, ê associado apenas um valer de probabilidade de ocorrên 

cia: l ou ø. ` 

V 
,

- 

Por outro lado, se a unidade tem,ou ë suposta 

ter taxa de falha igual a zero, os processos de convoluçao 

e deconvoluçao convertemfse em deslocamentos para a esquerda e 

para a direita da funçao densidade de demanda nao atendida, 

respectivamente. Esses deslocamentos correspondem â potência 

da unidade em análise. Aparece desta maneira a função densida 
~ ~ 

de de demanda nao suprida que fornece a informaçao da quantida 

de de energia desta unidade. Veja Fig. (2*ll). ' 

~ , _. 

Para fins de comparaçao as duas tecnicas sao em 

pregadas, isto ê, convolução para unidades sujeitas a saída 

forçadas e, deslocamentos para as mesmas unidades quando consi
4 deradas cem por cento confiaveis. 

V ` ` 

_ 

V 

1 _ , 

.› 

,-

/ 

- T?
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Gdo = Curva de demanda original. 

*k 
'

. 

Gdmp = Curva de demanda modificada.. 

* 
A 

~ ' 

Gdp - Curva de demanda nao suprida apõs o corte 
. de pico-, 

Eíp = Valor esperado de energia produzida pela 
" usina i quando introduzida em ponta, 

./ 
V

, 

Pas = Potência da usina i. , 

í V 

T-“E”
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c'API'rULo III 

MODELAGEM DA OPERAÇÃO DA USINA REVERSÍVEL 

3.1. Introdução 

V 

' O objetivo principal da coordenação da usina rg 

versível com sistema elétrico de potência é de reduzir o custo 

de produção total e'de aumentar a reserva de geração. A carag 

terística básica da usina reversível é de transferir alto cus 

to de geração térmica usualmente durante período de alta deman 

da (pico.de demanda) com geração de energia armazenada por bom 
beamento durante período de baixa demanda. 

Este capítulo apresenta a extensao da técnica pa 
ra avaliação da confiabilidade e custo de geração de um siste 

ma de potência com imposição de restrições de potência e ener
~ gia para incluir a operaçao da usina reversível. 

3.2. Operação da Usina Reversível 

Neste tipo de usina é associada um. reservatório 

de pequeno porte, que permite que a energia seja armazenada 

por um ou dois dias. V 

. 

A 
` A cada nivel de energia da usina reversível é 

associada uma probabilidade de ocorrência, obtendo com isto 

“WF
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uma função distribuição de disponibilidade de energia, Fig. 

(3-1), cuja função densidade é mostrada pela Fig. (3-2).l& fun 
ção distribuição de disponibilidade de energia pode ser discre 
tizada em intervalos de energia, AE, conforme mostra a Fig.(3- 

~ 4 ~ 
3). Sua-funçao densidade sera uma funçao impulsiva conforme 
Fig. (3-4). 

é 
- 

V 
Inicialmente a sua operação se dará no ' período 

de baixa demanda para armazenamento de energia no reservatório 
por bombeamento. Através da técnica de"enchimento de base"; is 

to é, o inverso do"corte do picd'da potência de demandaá, -con 

forme mostra a Fig. (3-5), inicia-se a modificação da ' função 
distribuição de demanda original, Gdo, considerando somente _a 

disponibilidade de bombeamento da usina. Assim, a função dis 
tribuição de demanda modificada Gdmb é obtida através da opera 
~ ~ ~ ~ çao de convoluçao aditiva entre a funçao distribuiçao de proba 

_. ~ bilidade de demanda original e a funçao distribuiçao de dispg 
nibilidaae da usina; `

` 

_ 

~ Esta funçao de distribuiçao de probabilidade de 

demanda modificada seria a função distribuição de demanda aten 
dida pelo sistema, caso haja potência disponível no sistema 
para esta usina bombear água ao reservatório armazenando ener 
gia. Quanto maior for a quantidade de energia armazenada, mais 
a demanda de base é aumentada. Esta modificaçao de energia pag 
te do início da funçao distribuiçao de demanda. Para cada va 
lor de demanda, a área entre a curva original de demanda Gdo e 

a cufva de distribuiçao de demanda modificada Gdmb é calcula 
da. Esta”área representa a energia armazenada pela unidade sem 
pre nas horas de baixa demanda do sistema e até atingir o va
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lor da capacidade de armazenamento de energia do reservatório. 

Apõs armazenamento de energia por bombeamento, 

sua característica de operação torna-se idêntica ã das usi 

nas com reservatórios. Levando em consideração limitação de
~ energia,e através-da técnica de introduçao das usinas em pon

A 
ta, esta usina fará o"corte de pico"da potencia de demandaé . 

Como foi visto no capitulo II, esta técnica, conforme mostra a 

Fig. (3-6), inicia modificando a função distribuição de deman 
da original, Gdo, considerando somente a disponibilidade da 

usina. A função distribuição de demanda modificada Gdmp ë obti 
da através da operação de convolução entre a função distribui 
~ ~ 

çao de probabilidade de demanda original e a funçao distribui 

ção de disponibilidade da usina. 

V 

V 

~ Esta função de distribuição de probabilidade de 

demanda modificada seria a função distribuição de demanda' não 

atendida pelo sistema, se não houvesse limitação. de energia 

para esta usina recém-introduzida. Um trabalho de introdução 

da usina em ponta, implica em usar-se toda energia disponível 

da unidade durante períodos de pico de demanda. Quanto maior 

for a quantidade de energia disponível, mais a demanda de pon 
ta ê reduzida. Esta modificação de energia parte da cauda da 

função distribuição de demanda. Para cada valor de demanda, 

a área entre a curva original de distribuiçao de demanda' Gdo
~ 

e a curva de distribuiçao de demanda modificada Gdmp ë 'calou 

lada. Esta área representa a energia fornecida pela unidade 

em ponta se ela for operada sempre que a demanda do sistema 

for igual ou exceder o valor de demanda que está sendo conside 

rado. ' 

--"rar
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¿1a usina i quando introduzida em ponta. 
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~ apõs a introduçao da usina em ponta pode ser determi( Q-IW 
Q-iv:-I

Q 
sê 

nad por - 

Gdp(Pd)=Gdmp(Pd)fP{E(Pd)}+!Gdo@}›.{1-P{E(Pd)}},._ (3.1) 

onde: O 

GdP(Pd) é o valor de_probabilidade da função distribuição 
V' de demanda apõs o corte do pico correspondente a 

Pd Mw. 
' 

.

~ 

Gdmp(Pd) ê o valor de probabilidade na função distribuição 
de demanda modificada pela introdução da unidade 

“"córrespondendoÍa um carregamento de Pd MW. . 

Gdo(Pd) ê o valor de probabilidade na funçao distribuiçao 
- de demanda original, isto ê, sem sofrer a introdu 

ção da unidade que agora está operando em ponta, 
correspondendo a um carregamento de Pd MW. 

E(P¿) ê o valor da energia de saída esperada da unidade 
em operaçao sempre que a demanda do sistema for 
igual ou maior que Pd MW, isto ê, a área entre~ a 

V 1 

função distribuição de demanda modificada e a fun 
ção distribuição de demanda original acima de Pd MW. ,.

/

f
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P(E(Pd)) ê a probabilidade de que a energia associada' ao 
' reservatório seja maior ou igual a E(Pd) Mwh. 

3.3. Potênciase energias envolvidas na usina reversível 

- 
« 

V O valor esperado da energia de geração da usina 

reversível ê menor que o valor esperado de energia armazenada 

porque a energia absorvida pelas bombas não pode ser recupera 
da completamente na operação das gerações por causa dos rendi 
mentos de bombeamento e de geração- *

' 

Como 
t . 

Ea== 
Á 

Peb.nbdt (3.2)

e 

t _ 

E = P dt' (3.3› 
g ea

o 

em termos de potência 
» . 

P =~ .P 3.4 eg ngm ( ) 

A/ 

e _ 

” 
- dE a 

, Pmv-'= E-F V (3.5) 

substituindo (3.5) em (3,4) 

-nr'
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ddEa
' 

Peg: *flg-aí ' 
' (3.6) 

e considerando os rendimentos constantes, resulta em: 

sendo 

Ea 

P . 

Peg: "T`lgT]b Peb' I 
(3.7) 

- 
‹ . 

z 
'*' 

~ energia armazenada sujeito a_restriçao do reser 

V 

vatõrio.
' 

= potência elétrica de bombeamento- 
6 b V 

~ Q

E g

P eg 

T1 

Pm

8 

= rendimento de bombeamento- 

= energia elétrica-de geração- 

= potência elétrica de geração- 

= _rendimento de geração. 

I .

. 

= potência mecânica igual a variação da energia po 

tencial. .

' 

V v

1 

3.4Í Posicionamento da usina reversível na pilha de carrega~ 

vi/ 
mefltó 

_ 
A usina reversível também está sujeita ao índi



‹3õ'

x 1 

ce que estabelece a ordem de carregamento das unidades gerado 
ras. ' 

_ 

' 1,' 
. 

' ' ' 

De acordo com H.Coelho5 (conforme Capjl), o din 

dice K(i,j) ë definido como: * 

K‹i,j›='E-“*#3l ' ‹3.õ› 
,. , 

P(i,j) ‹ 

. O 

onde E(i,j) ë o valor esperado de energia elétrica disponível 
no reservatório correspondente ã usina reversível i, durante

A o período j, e P(i,j) ê~a potencia nominal disponível, corre§^ 

pondente ã usina reversível i, durante o período j. Portanto oz 

índice K(i,j) estabelece a autonomia da.usina. Como a usina 
reversível possui características de pequena autonomia, conse 
quentemente_índice K(i,j)"pequeno, deverá atender mais a pon 

_ 
À 

' ‹ 

ta de demanda do sistema._ “

0
r 

,¬

z 

_ - ._ .._._.... ¬. .. _, ,._,,..
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C A P Í T U L O IV 

MODELAGEM DE INTERCÃMBIQS PRQBABILÍSTICOS 
DE POTENCIA E ENERGIA

O 

4.1. Introdução 

O presente capítulo apresenta a modelagem de in 
tercämmos probabilísticos de potência, cuja finalidade ê o estu 
do do modelo estocãstico do sistema de potência para planejamen 

~ ~ to de produçao de geraçao a médio e curto prazoy apresentado no 

capítulolí, juntamente comisua extensão apresentado no capítulo 

Ilfiprocurando deixã-lo mais completo possível e aplicável a um 

sistema de potência real na atualidade. 

As restrições de potências serão levadas em consi 
deração limitando-se.assim a capacidade de transmissão de umali 
nha equivalente de interligação, e as restrições de energias pe 
las necessidades energéticas dos subsistemas envolvidos na mes 
ma. - 

` 

A

" 
Nesta extensão incluiram-se quatro tipos básicos 

de situações encontradas nos intercâmbios de sistemas: 
. 0 

, a) vendas de energias na ponta 

b) vendas de energias na base 

c) compras de energias na ponta. 

d) compras de energias na base.
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' Através da distribuição probabilística, a energia 
é intercambiada entre sistemas hidro-térmicos interligadas, com 
limitação de potência e sujeitas a.saídas forçadas. As possí 
veis deficiências energéticas implicarão nas compras assim como 
nos excessos, nas vendas de energias através de intercâmbio pro 
babilístico de potência e energia. '

› 

4.2. Vendas de Energias na Ponta 

Nas vendas de energias através de. interligações 
na situação de ponta, utiliza-se a técnica de "Enchimento de 
Pico" de potência de demanda conforme mostra a Fig. (4-l). Esta 

' ~ ~ técnica, inicia modificando a funçao distribuiçao de demanda 
original, GdÓ,_considerando somente a disponibilidade ou a capa 

~ ~ ~ ~ cidade de transmissao da interligaçao. A funçao distribuiçao de 
demanda modificada Gdmp é obtida através da operaçao de convolu 
ção aditiva entre a função distribuição de probabilidade de de 
manda original e a função distribuição de disponibilidade da 
interligação. '

ã 

- Esta função de distribuição de probabilidade de 
~ ~ demanda modificada seria a funçao distribuiçao de demanda aten
A dida elo sistema caso ha'a potencia e ener ia dis oníveis no P › J - 9 P 

sistema para a venda em ponta. Quanto maior for a quantidade de 
energia vendida, mais a demanda de ponta é aumentada. Esta modi 
ficação de energia parte da cauda da função distribuição de de 
manda, e para cada valor de demanda, a área entre a curva origi 
nal de distribuição de demanda Gdo e a curva de distribuição de 
demanda modificada Gamp é calculada. Esta área representa a
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esperado da energia da interliga 
ção na venda em ponta. N 
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~ 
energia vendida em ponta respeitando~se aslimitaçoeskkâenergia

~ 
e potência da interligaçao. 

_ 

' Apõs a Venda de energia em ponta, determina-se 
~ ~ -

. 

a funçao distribuiçao de probabilidade de demanda, Gdp. 

4.3 - Vendas de Energias na Base 

. 

. Na situação de vendas de energias na base em um 

intercâmbio probabilistico de potência, utiliza-se a técnica 

de "Enchimento de Base". Esta técnica, conforme mostra a Fig. 

(4-2), inicia modificando a função distribuição de demanda ori 

ginal, Gdo, considerando somente a disponibilidade da interli 

gaçao. _ 

"__Mu H” Através da operaçao de convoluçao aditiva 'entre 
~ ~ ' 

a funçao distribuiçao de probabilidade de demanda original e a 

função distribuição de disponibilidade da interligação, obtem- 

dmb` se a funçao distribuiçao de demanda modificada, G 

~ ~ 
` Se nao houvesse limitaçoes de potência e energia 

no intercâmbio probabilístico de potência nas vendas de ener 
~ ~ 

gias na base, a funçao distribuiçao de probabilidade de deman 
` ~ ~ 

da modificada seria a funçao distribuiçao de demanda atendida 

pelo sistema. Quanto maior a quantidade de energia vendida,mais 

a demanda de base,é Vaumentada. Esta modificação de energia 

parte do início da função distribuição de demanda, para .cada 

valor"da demanda, a área entre a curva de distribuição de de
~ 

manda original Gdo e a curva de distribuiçao de demanda modifi 

cada Gdmb é calculada. Esta ãrea representa a energia vendida
~ 

na base levando-se em consideraçao limites de potência e ener

\ 
_ __,
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base. ' 

de demanda original. 

de demanda modificada. 

de demanda suprida apõs o _enchi 
de base. _ 

esperado da energia do intercãm 
bio na venda em base.
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gia de intercâmbio.. 

._ V'A função distribuição de probabilidade de deman 
da, Gdb, poderá ser determinada apõs a venda de energia em ba 
se. 

V

› 

4.4. Compras de Energias na Ponta 

Nesta situação de compras de energias na ponta, 
,

, 

conforme Fig. (4-3), utiliza-se a técnica de "Corte de Pico" 
` ~ N da potência de demandaá. Através da operaçao de convoluçao sub 
trativa entre a função distribuição de probabilidade de deman 
da original, Gdo, e a função distribuição de disponibilidadeada

I 

interligação, inicia-se a modificação da função distribuição 
de demanda original, considerando somente a disponibilidade da 
interligação. Dessa operação resulta a função distribuição de 

demanda modificada, Gdmp, a qual seria a funçao distribuiçao 
de demanda não atendida pelo sistema, se não houvesse limita 

‹. . .
- 

ções de potência e energia na compra em ponta na interligação. 
Durante o pico de demanda, usa-se toda energia disponível da 

interligação. Portanto quanto maior for a guantidade de ener- 

gia disponível, mais a demanda de ponta ê reduzida. A modifica 
~ ~ ~ 

çao dessa energia parte da cauda da funçao distribuiçao de de 
manda. Para cada valor de demanda, a área entre a curva de dis 

~ ~ tribuiçao de demanda original Gdo e a curva de distribuiçao de 

demanda modificada Gdmp ê calculada. Esta área representa a 

energia fornecida pela interligação na compra em ponta, respei 
tando-se os limites de potência e energia do intercâmbio. 

Apõs a compra de energia em ponta, determina-se
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de probabilidade de demanda, Gdp. 

4.5. Compras de Energias na Base 
A Para modelar compras de energias em uma' interli 

gação na situação de base, utiliza-se a técnica do "Corte ~ de 

Base" da Potência de demanda. Nesta técnica, conforme mostra 

a Fig. (4~4), inicia-se a modificação da função distribuiçãode 
N . ~ 

demanda original, Gd , através da operaçao de convoluçao sub 
O _ 

trativa entre a função distribuição de probabilidade de deman 

da original e a função distribuição de disponibilidade da in 

terligação. Assim, a função distribuição de demanda modificada 

Gdmb 
ligação- 

é obtida considerando somente a disponibilidade da ,inter 

' A funçao de distribuiçao de probabilidade 'ú de 

demanda modificada obtida, seria a função°distribuição de de 
~ 1 ,-_. z..‹ manda nao atendida pelo sistema, se nao houvesse limitaçoes de 

potência e energia na compra de energia na base. Durante - a 

compra de energia na base, usa-se toda energia disponível da 
,... N interligaçao. Entao se há maior quantidade de energia disponí 

vel para compra, mais a demanda da base é reduzida. Esta modi 
ficação de energia parte do início da função distribuição de 

demanda. A área entre 
nal G - e a curva de do 
é calculada para cada 
energia comprada pela 
limites de potência e 

a curva de distribuiçao de demanda origi 
distribuiçao de demanda modificada Gdmb 
valor de demanda. Esta área representa a 

interligação em base, considerando-se os 
energia fixos em uma interligação.
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'A função distribuição de probabilidade de deman 
da, Gdb, poderá ser determinada apõs a compra de energia em ba 
Se. 

4.6. Distribuiçao defihergfiâem um intercâmbio probabilístico de 
'Eotência e Energia ` 

'

' 

V 

V 
_ 

A função distribuição de probabilidade de ener
z 

l
. 

gia que pode ser aplicada igualmente nas quatro situações vis 

tas anteriormente, será exemplificada nas compras de energias, 
de ponta. _

' 

Com o procedimento do item 4.4, a função distri 
buição de probabilidade de demanda, Gáp, mostrada naFig.(4-5), 

L4 . . 

pode ser determinada por: 

Gdp‹1›d› = Gdmp‹1›d›~P{E‹Pd›}f <âdO‹1›d›.{1-P{E‹Pd›n, ‹4.1› 

onde: 

Gdp(Pd) É o valor de probabilidade da função 'distribui 

ção de demanda apõs o corte de pico correspon 
dente a Pd MW. 

Gdmp(Pd) É o valor de probabilidade da função distribui 

ção de demanda modificada pelo intercâmbio cor 
respondente a1m\carregamento de Pd MW. 

_ GdO‹pd) E O valór de probabilidade da função) âistr1bu¿ 
,

_ 

çao de demanda original, antes da compra de
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- energia de ponta pelo intercâmbio, corresponden 
- K 

te a um carregamento de Pd MW. 

E(Pd) É o valor esperado de energia de saída do inter 
' câmbio em análise, sempre que a demanda do sis 

tema for igual ou maior que Pd MW, ou seja, ` a 

A. área correspondente â difierença entre a função 
distribuição de demanda original Gáø e a função 
distribuição de demanda modificada Gdmp acima 
de Pd Mw._ ' 

P(E(Pd)) É a probabilidade de que a energia associada 
ç 

ao intercâmbio, seja maior ou igual a E(Pd) Mwh. 
\

. 

. 

V 

4' 

,A cada nivel discretizado de energia AE ê ~assg 
A ~ . ciada uma probabilidade de ocorrencia P(E(Pd)), pela limitaçao 

de energia no intercâmbio, 

Os custos totais da energia intercambiada nas si 
. V ___ 

tuaçoes de vendas de energias, serao os custos marginais das 
unidades térmicas envolvidas no intercâmbio. Nas situações de 
compras de energias, a principio será fixado pelo sistema for 
necedor o qual deve ser acrescido ao custo de geração local.

0
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C A P Í T U L O V 

ESTUDO DAS SOLUÇÕES DO MODELO ESTOCÃSTICO.DE_PRODUÇÃO 
i 

. DE ENERGIA ELÉTRICA _

O 

5.1. Introdugão ' 

Com o objetivo de demonstrar o desempenho do mo 
delo estocãstico de produçao de energia estabelecido nos capí 
tulos II, III e IV, foram utilizados dados de um sistema real. 

Este ca ítulo a resenta variações de al uns arâmetros do sis P P , P 
_

_ 
tema para o estudo de sensibilidade do modelo. 

.
‹ 

5.2. Configuração do sistema hidrotérmico` 

O sistema hidrotérmico em estudo,apresentado nes 
te capítulo, se baseia no sistema sul brasileiro, com dados re 
ferente ao ano de 1980. V 

- Possui parque termelêtrico com capacidade total 

instalada de l42lMW, constituída de usinas termelëtricas con 
vencionais a carvão e turbinas de combustão interna. 

A capacidade instalada das usinas ihidrelêtricas 

convencionais ê de 2904 MW, e a demanda total de ponta deste 

sistema é de 2908 MW. Os demais dados se encontram no Apêndice

§ “mf
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A 
Para o presente estudo, introduziram~se ao sis 

tema; uma usina reversível de lOOMW de potência instalada com 

capacidade do reservatório de l00OMWh, e intercâmbio de aquisi 
~ ~ 

çao com capacidade de transmissao limitada em lOOMW de _ 
potên 

cia e 750MWh de energia. ' 

'

. 

Inicialmente é realizado o estudo de sensibili 
dade dos parâmetros do sistema a variações de demanda,V sendo 

a seguir realizados estudos de sensibilidade dos resultados do 

sistema a variaçoes da disponibilidade das unidades térmicas 

juntamente com intercâmbio, a variações da disponibilidade das 

unidades hidrelétricas convencionais juntamente com a unidade 

reversível, e a variaçoes nas restriçoes de energia das unida 
. , . 

des hidreletricas convencionais e unidade reversível. 

5.3. Estudo de sensibilidade dos parâmetros do sistema 

5.3.1. Sensibilidade a variações da demanda 

_ 

' Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da du 
ração esperada da demanda não atendida e o custo esperado de 

produção de energia, utilizou-se a seguinte equaçãojz 

p'd(j,k)={1+1;d(1)}. Pd(j,k) , (5-1)
r 

onde Pä(j,k).e Pd(j,k) são respectivamente o novo e antigo va 
lor da j ésima demanda no período k e bd(l) o_ coeficiente comã 
tante de alteração. Este coeficiente b¿(l), também adotado em 

.. -..-¬¡¡z‹
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H. Coelhol, caracteriza-se por alterar todos os valores de de 
manda proporcionalmente ao longo do intervalo planejado.

_ 

. 

_ 

Apresentam-se os resultados obtidos pela varia 
ção do índice bd(l) numa faixa de :lO% para os meses: outubro 
or a resentar maior demanda do sistema no eríodo analisado P P _ 

_

I 

e mês de dezembro pela maior disponibilidade das unidades gera 

doras do sistema. ' « 

A tabela (5-l) e figuras (5-l) e (5-2)mostram os 
resultados da variação da demanda na faixa acima mencionada 
com sistema o erando sem unidade reversível e sem intercâmbio 

V

I 

sistema operando com unidade reversível e sem intercâmbio e o 

sistema operando sem unidade reversível e com intercâmbio para 
o mês de outubro. A tabela (5-2) e figuras (5~3) e (5-4) as 

mesmas situaçoes de operaçao do sistema para o mês de dezembro. 
_

‹ 

' Notafse que a duraçao da demanda nao atendida 
(DEDNA) nas figuras (5-l) e (5-3) possue relação exponencial, 
e os valores DEDNA na condiçao de operaçao do sistema sem uni 
dade reversível e com intercâmbio são_menores pelo fato de que

A a energia fixada no intercambio ê fornecida ao sistema inte 
gralmente, o que nao acontece na situaçao do sistema operando 
com unidade reversível e sem intercâmbio, o qual envolve os ng; 
dimentos da unidade reversível. 

, 
As figuras 15-2) e (5~4) mostram uma relaçao li 

near para o custo esperado de produção de energia (CEPE).
_ 

V 

O custo esperado de produçao de energia do siste 
A 4 ~ 4 ma operando somente com intercambio, e o custo da geraçao prg 

pria do sistema. Portanto terá que ser acrescido o valor de

í
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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 reversível e com intercâmbio para meses outubro e 

dezembro respectivamente.-A duração da demanda não atendida se 

torna muito sensível ã variação de demanda; tornando-se maior â 

medida em que a potência de demanda cresce, e que as variaçoes 
do custo são praticamente lineares para todos os casos na fai 

xa estudada nesta condiçao de operaçao do sistema. 

s1sT.0PER.s/UNID. s1sT.oPER.c/UNIDADE. s1sT.oPER.s/UNIDADE 
REVERSÍVEL REVERSÍVEL 

_ 

REVERSÍVEL 
s/INTERCÃMIO 1 S/INTERCÃMBIO 2 c/INTERCÃMBIO 3 

DEDNA CEPE DEDNA VCEPE DEDNA *CEPE 
b _ 

à 1 1 < ) DIAS/MES $ X 109 D1AsAmäs; $ ×109 DIAS/MÊS $ x1o9 
. 

Í Í í Í

- 

0,03 1,5241 ~0,1 0,95 1,5556 0,01 1,5137 

0,05 1,10 _ 0,07 1,5322 .›'1,5590 0,04 1,5241 

0,0 1,38 0,23 1,5422 0,09 1,5631 1,5343 

1,5667 0,94 1,5487 0,48 1,5455 0,05 1,70 

0,1 2,17 1,5691 1,83 1,5537 1,4 1,5538 

Variaçao do custo esperado de produçao de ener- TABELA 5-l * 

. gia (CEPE) e da duração esperada da demanda 'não 

atendida (DEDNA), com as variações de demanda 
A ~ através do índice bd, nas tres condiçoes de ope 

.ração do sistema, para out/1980. 

* Custo esperado de geração prõpria do sistema.
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1o`2 

Curva (1) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível, s/Intercambio._ 

Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversível, s/Intercâmbio. 

Curva (3) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível, c/Intercâmbio. 

1o'1« 

DEDNA 
(DIAS/MÊS) 

'

3 

‹ -0,1 -0,05 0,0 0,05 0,1 bd(1)
~ 

FIGURA 5-1- Duraçao esperada da demanda nao 
atendida (DEDNA) versus varia 
ções de demanda nas três _cond¿ 

._ ~ çoes de operaçao do sistema, pa 
ra out./1980.
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FIGURA 5-24 

-0,05 0,01 0,05 0,1 

Cústo esperado de produçao de 
energia (CEPE) versus ,varia 
~ A çoes da demanda nas tres con 

dições de operação do sistema, 
para out/1980. 
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‹
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bd(l) 

Curva (1) - Sisr.Oper.s/Unid.Reversível, s/Intercâmbio. 
Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversíve1, s/Intercâmbio. 
Curva (3) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível,_c/Intercâmbio.
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s1sT.0PER.s/UNID. 
REVERSÍVEL 
s/INTERCÃMIO 1 

SIST.OPER.C/UNID. ` SIST.OPER.S/UNID.z REVERSÍVEL REVERSIVEL 
s/1NTERcÃMm10 2 c/INTERCÃMIO 3 

DEDNA 
DIAS/Ms 

bd(l) 
$ x 
CEPE 9 DEDNA CEPEQ DEDNA *CEPE 

10 DIAS/Ms' $ X 10 
\ 

DIAS/Ms $ X 10 

-0,1 0,02 1,5476 0,01 1,5242 0,009 1,4789 

~0,05 50,06 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 50,47
5 

1,5636 0,16 1,5394 

0,05 1,48 i~1,5976 1,24 1,5778 0,8 1,5605 

'TABELA '5-2 - Variação do custo esperado de produção de _ener 

gia (CEPE) e da duraçao esperada da demanda nao 
atendida (DEDNA), com as variações de demanda 
através do índice bd, nas três condições de ope

~ raçao do sistema, para dez/1980. 9 

* Custo esperado de geração própria do sistema,

"W
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A DEDNA 
(DIAS/MÊS) 
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1o`l~
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_
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V 2, 
1o*2'~ 

3 . 

-0,1» 
. -0,05 'o,o 0,1 

“ 

0,5 bd‹1) 
FIGURA 5-3- Duração esperada da demanda não 

atendida (DEDNA) versus varia 
ções de demanda nas três condi 
çoes de operaçao do sistema, pa 
ra dez/1980., '

. 

Curva (l) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível} s/Intercâmbio 
Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversível, s/Intercâmbio 
Curva (3) ~ Sist.Oper.s/Unid.ReversíVel, c/Intercâmbio 
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FIGURA 5-4 - Custo esperado de produçao de energia 
(CEPE) versus variações da demanda nas 

.-` ~ ~ ' ` 

tres condiçoes de operaçao do sistema¡ 
para dez/1980. 

Curva (1) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível, s/Intercâmbio. 

Curva (2) - Sist.Oper.c/Unid.Reversível, s/Intercâmbio. 

Curva (3) - Sist.Oper.s/Unid.Reversível, c/Intercâmbio.
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b CEPE 9 
$ x 10 

DEDNA 
DIAS/MÊS d(l) 

1*iii,5i35 0,0016 0,1 
1,5228 0,011 0,05 
1,5330 0,076 o,o_ 
1,5431 _ 0,23 0,05 
1,5535 1,3, 0,1 

TABELA 5-3 ~ 

âz 

Variação do custo esperado de produção 
de energia (CEPE) e da duraçao espera 
da da demanda nao atendida (DEDNA),com

~ as variaçoes da demanda através do in 
dice bb, para o sistema operando com 
unidade reversível e com intercambio 
mês out;/1980.



CEPE' 
' 

$ X 109 
DEDNA 

DIAS/MEs bd(l) 
5 

61,47a7 6 0,001 2 _
_ 0,1 

1,5173 0,002 0,05 

1,5389 .0,027 0,0 

1,5548 V 0,068 0,05 
5 

1,5666 0,35 - 0,1 
, 

4' V 

TABELÁ 514'4 Variaçãofdo custo esperado de produção 
de energia (CEPE) e da duração espera 
da da demanda nao atendida(DEUWU, com 
as variações de demanda através do ín 
dice bb, para sistema operando com uni

A dade reversível e com intercambio mês 
dez/1980. '

¬.
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Duraçao esperada da demanda nao 

atendida (DEDNA) versus varia 
çoes de demanda para sistema 

operando com unidade reversível 
e com intercâmbio, mês out/1980 
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Custo esperado de produçao de 
energia (CEPE) versus varia 
ções da demanda para sistema 
operando com unidade reversí 
vel e com intercâmbio, mês 0 

out/1980.
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FIGURA 5-7 - Duração esperada da demanda não 
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V atendida (DEDNA) versus varia 
- çoes de demanda para sistema 

~ operando com unidade reversível 
e com intercâmbio, mês dez/1980. 
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Custo esperado de produçao de 
energia (CEPE) versus varia
~ çoes da demanda para sistema 

operando com unidade reversí 

vel e com intercâmbio, mês 

dez/1980.
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5.3.2. §ensibilidade a variaçoes de disponibilidade das unida- 
des geradoras térmicas e intercâmbio 

ã

- 

. Com o objetivo de investigar a sensibilidade de 

parâmetros do sistema com as variações na disponibilidade das 

unidades geradoras térmicas e intercâmbio, variou-se o coefi 
ciente bA da seguinte equaçãol: 

. GL; = Gu. - bA(l -Gu ) , (5-2) 
1 - i 1 

onde GL e Gu são respectivamente a nova e a antiga funções 
1 1 - ~ 

distribuiçao de disponibilidade referentes a unidade e inter 
câmbio i. Este coeficiente bA altera simultaneamente a disponi 
bilidade de todas as unidades e intercâmbio. A faixa estudada 
foi entre -0,5 e +O,5, correspondendo a uma redução na indispg 
nibilidade de metade ou duplicando~a. Tabelas similares ä apre 
sentadas para variação de demanda podem ser montadas para' va 
riaçoes na disponibilidade das unidades geradoras termoelêtri- 
cas e intercâmbio, tabelas (5-5) e (5-6). As figuras (5~9) e 

(5-ll) ilustram a variação da duração esperada da demanda não 
atendida para os meses outubro e dezembro respectivamente,` e 

as figuras (5-10) e (5-12) ilustram a variação do custo espera 
do de produção de energia para os respectivos meses. Às figu 
ras mostram relação exponencial para a duração esperada da de 
manda não atendida (DEDNA) e relação linear para o custo espe 
rado de produçao de energia (CEPE). ~ 

›¬ ~-x-z-



64
`

( 

5 
CEPE 

6 X 109 
DEDNA 

DIAS/MÊS bA 

1,4875 0,0094 0,5 

1,4966 0,016 0,4 

11,505? W0,026 0,3 

1,5148 0,039 0,2 

l,š240 0,056 0,1 

_l,5330 0,076 0,0 

1,5420 0,10 0,1 
.l,5512 11_0,l3 0,2 

1,5602 '0,16 0,3
‹ 

1,5692 0,20 0,4 
0 

1,5762 _ 0,25 
_ 

0,5 

TABELA 5-5 - Sensibilidade do custo esperado de produ 
ção de energia (CEPE) e da duração espe 
rada da demanda não atendida (DEDNA) com .. 
as variaçoes da disponibilidade de todas 
as unidades térmicas e intercâmbio atra 
vês do índice constante b para out/1980.

0

f
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Variações da demanda esperada não 
atendida (DEDNA)_versus varia 
ções na disponibilidade de todas 

as unidades termoelêtricas einter 
câmbio, para out/1980.
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CEPE
9 

$ x 10 
'DEDNA. b DIAS/MÊS A 

1,4995, _0,0031' -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 

9 

0,040 ' 0,2 

1,5642 0,3 
' 

0,063 
› 1,5725” 0,08 0,4 
"1,580§ 0,1 0,5 

TABELA 5-6 - Sensibilidade do custo esperado de 
produção de energia (CEPE) e da dg 
ração esperada da demanda não aten 
dida (DEDNA) com as variações da 
disponibilidade de todas as unida 
des térmicas e intercâmbio através 
do índice constante bA para dez/ 
1980. -
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Variação da demanda esperada não 
atendida (DEDNA) versus' varia 
çoes na disponibilidade de todas 
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5.3.3. Sensibilidade a variações de disponibilidade das unida 
des geradoras hidráulicas convencionais e unidade re- 

, . versivel. 

Para as unidades geradoras hidrelétricas do sis 
tema em estudo juntamente com uma usina reversível, além do 

caso base em que usinas apresentam razão de saída forçada GÉR) 

entre 0,0l e 0,05, foram simuladas condiçoes em que a disponi 
bilidade de determinadas unidades geradoras foi alterada. Pri 
meiramente simulouése a condição de que todas as unidades gera 
doras hidrelétricas convencionais e-a unidade reversível tives 
sem disponibilidade aproximadamente igual a l, ou seja,sua res 
pectiva razão de saída forçada (FOR), igual a zero. Logo a se 

guir estudou-se a condição de que apenas as usinas a fio d'água 

tivessem uma taxa de falha igual a O,l, mantendo-se as demais 
unidades hidrelétricas do sistema e usina reversível com dispo 
nibilidade igual a l. Os resultados destes testes sao mostra 
dos pelas tabelas (5-7) e (5-8), onde se observa que tanto a 

duração esperada da demanda não atendida (DEDNA), como Q custo 
esperado de produção de energia (CEPE), são sensíveis a varia 
çoes da disponibilidade das unidades geradoras _hidrelétricas 
convencionais e unidade reversível. A

A 5.3.4. Estudo de sensibilidade dos parametros do sistema a va 

riações das restrições de energia das usinas hidrelé- 

tricas convencionais e unidade reversível. 

As variações das restrições de energia têm como

E
Ê.



VARIAÇÕES DA DISPONIBILIDADE 
DAS UNIDADES 

DEDNA 
DIAS/MÊS 

CEPE 
$ x 10 

Sistema cujas unidades geradoras 
hidrelétricas convencionais e 
unidade reversível apresentam ta 
xa de falhas (FOR) noi intervalo 
0,01 a 0,05 

'

. 

0,076 1,5330 

Sistema com todas unidades gera 
doras hidrelétricas convencio~ 
nais e unidade reversível com ta 
xa de falha (FOR) 5 0.0 

0,070 1,5240 

Sistema com unidades a fio Düíum 
com FOR = 0,1 e.as demais unida 
des hidros convencionais e unida 
de reversível com taxa de falha 
(FOR) 2 0,0 -_

' 

0,079 1,5420

. 

e custo esperado de produção de energia (CEPE)ve£ 
sus variações da disponibilidade hidrelétricas 
convencionais e unidade reversível para out/1980. 

TABELA 5~7 - Duração esperada da demanda não atendida '(DEDNA)
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VARIAÇÕES DA DISPONIBILIDADE DEDNA- 
DAS UNIDADES DIAS/MES 

CEPE 9 
$ x 10 

Sistema cujas unidades geradoras 
hidrelétricas convencionais e . 

unidade reversível apresentam ta' 0,027 
xas de falhas (FOR) no intervalo 
0,01 a 0,05. . 

1,5389 

Sistema com todas unidades_ gera 
doras hidrelétricas convencionais 
e unidade reversível com taxa de O'O22 
falha (FOR) 2 0,0 

l,5225 

Sistema com unidades a fio D'água 
com FOR = 0,1 e as demais unidades 

. . . . . . . 0 030 hidrelétricas convencionais e uni ' 

dade reversível com taxa de falha 
(FoR) É 0,0.

_ 

1,5475 

TABELA 5-8 - Duraçao esperada da demanda nao atendia 
e custo esperado de produçao de energia 

(DEDNA) 
KCEPE) 

versus variaçoes da disponibilidade das unidades 
geradoras hidrelétricas convencionais e 
reversível para dez/1980. 

unidade 

rw sz ¬¡¡

�
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objetivo avaliar a sensibilidade do custo esperado de produçaø 

de energia em relação a limitações de energia das usinas hidre 
lêtricas convencionais e unidade reversível. - 

A tabela (5-9) mostra as restrições de energia 

impostas aos períodos analisados. A tabela supra mencionadatan 
bém apresenta o modo de operação das unidades geradoras hidre 
lëtricas convencionais e unidade reversível para dia da semana 

e fim da semana nos períodos analisados. Os índices Q, p e_ i 
indicam que a usina opera em base, ponta ou ainda se está com 

energia indisponível respectivamente, para os dois dias típi 
cos (dia da semanda e fim de semana) dos períodos analisados. 

Os valores de energia disponível associada -ao 
- G 

reservatório que sao obtidos a partir do caso base, com varia 
çao do coeficiente bx, sao apresentadas através das colunas da 

tabela (5-9). ~ 

' As figuras (5-l3).e (5-14) mostram a sensibilida 
de do custo esperado de produção de energia do sistema de po 
tëncia em relação a variações da disponibilidade de energia 
associada ao reservatório correspondente a cada usina para os 

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

Analisando as figuras (5-l3)e (5-14), observa-se 
que o custo esperado de produção de energia apresenta uma rela 
çao aproximadamente linear com a variaçao de energia para . o 

índice bx nas variações estudadas. Ã medida que se fixe o índi 
ce bx próximo de l, o custo esperado de produção de energia 
torna-se quase insensível ã variação da energia associada aos 

reservatórios. A razao é que nesta faixa a disponibilidade da 

quantidade de água é considerável, mas pela limitação de potên

e 

. g, 'ãp
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cia disponível, esta quantidade de água não ê utilizada totai 
mente. 

--1â¬
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' cAP.H1n.nIsP.= 3.oo2›m ' 

cAv.TERM. E 
1NT.n1sP.= 1.451rm 

2-8°°*““ 1 5389 1 5497 1 5474 5 I "_ 1,5443 

4nÍÃ? ""`Í`"
, 

_;£¡P;CO§ ou{;_"“pL¿. _ 
n1A DA V 

SEMANA ¡) b 
rIH_ÍiÊ`" `”Í` "`~° 
SEMANA I b 

*l)ías kípícos da m':m:3né1 p:-.Uta
4 

os meses dc Out. u Dez/1980.

z

1

o

› 

b_ 
P..
i 

usinas npcrañdo cm bqse. 
usinas operando em ponta. 

. . . . z uslnns com cncrglza lndxsponlvcl. 

TABELA (5-9) - Sensibiäidadc do custo esperado de produçšo de energia (CEPE) com varíaçãcs 
' da disponibilidade de energia.assocíada ao reservatõrio atravës do Índice 

bx para Out. e Dez. de 1980.
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FIGURA 5-l3 - Custo esperado de produção de energia (CEPE) 

versus variações da disponibrlidade da eneg 

V 

gia associada aos reservatórios através do 

índice bx para out./1980.
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Custo esperado de produçao de energia 
(CEPE) versue variações da `disponib¿ 
lidade da energia associada aos reseš 
vatõrios através do índice bx para 
dez./1980. 
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C A P Í T U L o VI 

VcoNcLUsÃo 

' Este trabalho teve como objetivo estender o métg 
do de avaliacao da confiabilidade e custo de geracao de um sis 
tema de potência com imposiçao de restriçoes de potência e ener

e 
gia, visando incluir operação de usinas reversiveis e utiliza 
ção de intercâmbios probabilísticos nas interligações de siste 
mas, visando transferência de energia para melhor utilizar o 

parque de geração hidrotêrmico existente. 
, . 

« ,Apresentou¬se~no capítulo II o modelo estocästi 
co de produçao de energia com restriçoes de disponibilidade de 
energia e de potência primária. - 

No capítulo III, apresentou-se a modelagem V ida 

operaçao de usinas reversíveis, e no capítulo IV ap modelagem 
A A ~ dos intercambios probabilísticos de potencia para as_situaçoes 

de compras de energia de ponta, compras de base, vendas de 
ponta e vendas de base. I

' 

No capítulo V, foram realizadas análises de Se_1'_1_ 

sibilidade visando demonstrar o desempenho da operaçao de usi
A nas reversíveis e intercambios probabilísticos de potência' em 

um modelo estocästico de produção de energia com variações de
z 

parâmetros do sistema, tais como, variaçoes de demanda, varia 
ções da disponibilidade das unidades geradoras hidrotërmicas e 

t 

I 

. I _ _ ...i..¬-.__.,._..‹._.. _- , T 
\ r fi

f



79 

a variaçóes nas restrições de energia das unidades hidrelétri 

cas Conforme ficou evidenciado neste capítulo através do sig 

tema exemplo, a duração esperada de demanda não atendida dimi 
. . ~ ~ f V 

, A 
nui sensivelmente com adiçao de usina reversivel e intercambio 

de aquisição ao sistema, comportando-se exponencialmente para 

todas as análises realizadas nas variaçoes estudadas. O custo 

esperado de produção de energia resultou numa relação quase 

linear para as mesmas variaçoes. 

O modelo analítico de avaliaçao da confiabilida 
de caracteriza-se por não adotar um esquema de simulação de 

eventos aleatórios, e sim por valerese apenas de funçóes de 
distribuiçao ou de densidade de probabilidade, com o seu tempo 
computacional menor que-simulaçao via técnica de Monte' Carlo. 
O presente modelo-visa, a partir de estudos preliminares de 
alocaçao mensal ou semanal de recursos primários, sob forma 
de energia hidráulica em reservatórios, energia fóssil- estoca 
da e potência hidráulica de usinas a fio d'água, detalhar a 

utilização provável de cada unidade geradora, calculando não 
só sua energia esperada, como também sua duração esperada de 
funcionamento em cada período de estudo. Além disso .fornece 

a duraçao esperada de demanda nao atendida (DEDNA) do sistema 
.',¡ - 

. . 

e custo esperado de produção de energia (CEPE) para cada perig 
do de estudo, permitindo detetar possíveis deficiências no es 
tudo energético do horizonte de planejamento em questão.A ener 
gia nao suprida para cada período bem como a energia esperada 
e o custo esperado de produção de cada unidade geradora são 
fornecidos pelo modelo, o qual mostrou-se como uma ferramenta 
útil para simular condições de operação em estudo de planeja 

_ 

its ,ig
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mento de operação,e para estudo de expansão de Sistemas de P2 

tência. 

tacam-se 

Como sugestões a continuidade deste trabalho deg 

Otimização da determinação da produção e 'custo 
de energia na operação de usinas reversíveis. em 

um sistema hidrotërmico ao longo de um intervalo 
de planejamento. . 

`

. 

- ~ Planejamento da operaçao integrada de sistemas 
interligados com intercâmbios probabilísticos de 
Potência. 
Conciliação da_programação da operação de um sis 
tema hidro~tërmico com a programação da manuten 
ção. 

ç 

' ` 

Individualização de usinas ou conjuntos de Vusi 

nas de uma mesma bacia, observando suas interde 
pendências. ' '

/

1

¡ .
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A P Ê N D I c E 

DADOS Do SISTEMA DE POTENCIA 

_ 
V 

Os dados do sistema de potência utilizados.neste 
trabalho são baseados nos da Região Sul do Brasilpcon1l98O como 
ano de referência.` 

A A tabela A-l mostra as especificaçoes das unida 
des geradoras hidrelétricas em operaçao durante o referido ano. 

« A tabela A~2 mostra as especificações das unida 
des geradoras termelétricas em operaçao durante o referido ano. 

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

região sul para o mês de dezembro/80.. g 

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 hidráulicas durante o ano de 1980. 

› 
.w

_



USINA PDT. UNIT. x N<.> DE PoT.MÍN1MA UNITÃRIA 
UNIDADE (Mw) (Mw) 

1 
' 418 x 250 

2 333 X 245 
3 62,5 x 60 

4 70 x _4o 

5 28 x 15 

6 125 x 60 
M7 175 x Q 150 

8 110 X 40 

Tabela A-1 F Especificações das unidades geradoras 
hidrelétricas da regiao sul do Brasil 

. com capacidade total instalada 
2904 MW

/

Q 

(em operação durante o ano de 1980,



USINA
` 

POTÊNCIA LÍQUIDA CARGA MÍNIMA CUSTO DE 
UNIT.x N9 DEINID. OPERACIONAL GERAÇÃO 

' (MW) -“ UNIT. (MW) (US$/MWh) 

1 150 x 2 60 a.5o(2) 
2 150 X 2 z 60 õ.5o(2) 

3 60 x 2 30 9.37 
4 ~ 115 X 2

A 

50 12.oo(2) 

5 61 x 2 20 12.79 

_ 
6 46 X72 20 12.79 

1 7 ¿1)1a X 4 ‹õo› 
5x2/1o×1

4 16.75 

8 9 x 3 4 18.oo(2) 
9. llxl/5x2 4 19.oo(2) 

. 10 32ux 3 16 28.63 
ll ~, 7 x 3 ' 3 31.0012)

~ 

83

(

‹ 

«Tabela A¬2 - Especificações das unidades geradoras terme 
,Í¡'Wlëtricas da regiao sul do Brasil em' 'opera'

~ çao durante o ano de 1980, com capacidade 
_tota1 instalada de 1421 MW.

0 

(1) Conversor de 60 MW. 

(2) Valores estimados. 

. 

7 ` ` "^Í`7`Ê



HORA- DIA ÚTIL ' FIM DE SEMANA 

01 0,5496 
02 0,5116 
03 0,4930 
04j 0,4865 
05 0,5006 

, 

.
, 

06 4 0,4807 
07 - 0,5322 
08 `0,6874 
09 0,7656 
10 0,7968 
11 0,8151 
12 - 0,7411 
13 0,6696 
14 0,7799 
.l51“1 .',QL8355 
16_ 0,8526 
17 0,8618 
18 0,8442 
19 .0,8244 
20 ` 

. `0,9544 
21 1,0000 
22 0,9155 
23 0,7885 
24 5/ 0,6527 

0,5579 
0,5102 
0,4897 
0,4722 
0,4640 
0,4374 
0,4230 
0,4805 
0,5206 
0,5409 
0,5514 
0,5282 
0,5006 
0,5148 
0,5247 
0,5331 
0,5369 
0,5471 
0,5878 
0,7309 
0,8100 
0,7589 
0,6681 
0,5712 

Tabela A-3 - Curva de carga típica da região 
V 

0 Sul do Brasil para o mês de dg' 

_ zembro/1980

l 
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-‹ 

MÊS ' DEMANDA DEMANDA DE . 

MÉDIA 
_ 

PONTA 
(MW) '(MW) 

Janeiro 1680 2550 
- Fevereiro 1566 2611 
Março 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

z 

Tabela A-4 ~ Demanda Média e demanda de Ponta 

' /

1

Q 

para o ano de l98O

1 

» ›‹‹›~¬É
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'

( 

MÊs__ DISPONIBILIDADE HIDRELETRICA DISPONIBILIDADE 
POTÊNCIA' ' ENERGIA TERMELÉTRICAI 

_ (MW) _(MWh) POTÊNCIA WW) 

Janeiro 1906 47.241 1061 
Fevereiro .1598 32.712 1061 
Março 1626 38.217 1061 
Abril -1948 33.570 - 1000 
Maio 1976 28.618 1006 
Junho 1976 35.130 1015 
Julho 1976 37.470 1061 
Agostod' 

E 

1976 38.487 669
E 

Setembro 2151 36.120 ~1045
V 

Ófitúúró 2484 42,101 1015 ‹ 

Novembro 2792 38.760 1219 
Dezembro -2904 42.132 13517. 

Tabela A-5 - Disponibilidade das unidades geradoras hidrãuli 
cas e térmicas durante o ano de 1980.

z 

› 
. 
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