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R E S U M O 

Neste trabalho ê apresentada uma metodologia que possibilita 

a obtenção de escalas õtimas de manutenção de unidades geradoras de 
~ ~ um sistema hidrotêrmico, com a inclusao de restriçoes de energia e 

consideraçao do efeito do deplecionamento dos reservatórios sobre a 

disponibilidade de ponta das unidades hidráulicas, objetivando a me- 
~ . ~ lhor utilizaçao dos recursos hídricos e a reduçao das chances de dé- 

ficit de energia. O problema ê resolvido com a utilização de programa 

ção inteira O-l. 

A metodologia ê estendida a sistemas interligados, em que a 

solução ë obtida por área de controle, considerando intercâmbios va- 

riáveis. A viabilidade da solução é verificada através de um teste 

para a reserva do sistema e um teste de viabilidade dos intercâmbios, 
usando um modelo de transporte. i 

É apresentado um novo critério de benefício, nivelamento de 

custos marginais, aplicável â obtenção de escalas para dois ou mais 

subsistemas interligados. Por este critério são obtidas as gerações e 

as escalas de cada subsistema, de forma que o custo de produção de 

energia do sistema interligado seja minimizado. ` 

Os modelos desenvolvidos são utilizados na obtenção de esca
~ las de manutençao para um sistema isolado e também para três ãreas 

interligadas, com consideração de intercâmbios líquidos das áreas.
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' ABSTRACT 

In dus wofl<a1nethakflcgy for optimal maintenance scheduling of 

generators in a hydrothermal power system is presented. The method 
considers energy constraints and the effect of reservoir depletion 

on the peak power availability of hydro units,.aiming at a better 

usage of hydraulic resources and lowering the chances of energy 

deficit. The problem is solved via O-l integer programming. 

Futhermore, the solution of maintenance scheduling for_ 

interconnected systems is achieved individualy for each control . 

area, with variable interchanges. The feasibylity of the area 

solutions is verified with a system reserve test and an interchange 

feasibility test through a transportation model
T 

ew benefit criterion is presented, namely the levelling 1": D 

of marginal generation cost, which is applicable to two or more 

interconnected power subsystems. Through this criterion the 

generation and maintenance schedules are computed for each 

subsystem such that the energy production cost‹wÉthe interconnected 
system be minimized. 

g 

É 
_ 

-- ' 

- The models developed are used to obtain maintenance schedules 

for an isolated system and for a three area interconnection, in 

which the area net interchanges are taken into account.

»
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1-1 - Z¬\~_Pr°9rë“mfl§ã0 da 1Y1ên9§§.f_1§§'9';¢'°m¢';11§fl_Erøèlerpêrdêrrlilênejamênto 

éa ioâerâgêz 
~ 

~ a

' 

. I

1 

' A preocupação de se obter elevados níveis de confiabilida
~ de e baixos custos de operaçao tem sido uma constante em todos

~ aqueles envolvidos com o planejamento e a operaçao de sistemas 
elétricos. - ~ 

' Nos dias atuais o setor elétrico brasileiro está enfren 
tando dificuldades crescentes para operar o sistema, devido ã fal- 

ta de investimentos na expansao do parque gerador desde o início 
da atual década e ao crescimento da demanda_ que vem ocorrendo de 

forma acentuada nos últimos dois anos. Os "blackoutsf ocorridos 
no ano passado e o racionamento verificado no último verao mostram 
que o sistema está operando com um nível de risco considerável e 

que está bastante vulnerável a condições climáticas adversas. Nes 
te cenário a programação da manutenção torna-se uma tarefa bastam» 
te difícil e por isso mesmo merecedora de estudos cuidadosos. 

A programação da manutenção pode ser encarada como um 

elo de ligação entre a programação da operação e o pré-despacho , 

conforme apresentado na figura 1.1. |l5l.

M.
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Cíes ~ s9ÊWam 
NÍVEL DE DECISAO E ÊÊFORMAÇOES DE ENTRADA 

HORIZÕNTE DE INFLUÊNCIA - 

Estratégia de longo-prazo lããnos) 
Í 

_ 
Ínformação agregada 

Geração hidroelétrica total Energia armazenada 

Intercâmbios entre subsistemas Carga total. 
Geração térmica total ' 

1 W 

Energia afluente 

`i_ 
i lt ã Z*

i 

.- ~ Estratégia de medio prazo (l ano) Informaçoes detalhadas 

Desagregação da geração hidro 
H 

` acerca do sistema' “lã 

total pelas unidades hidráulicas. dro' llmltís de fluxo 
.V 

` 
' entre regioes e curva 

_demanda duração. 

Programação da manutenção Metas de geração para 
(alguns meses) ' cada usina hidraulica 

-+-- ' Requisitos de manuten- Escalas de manutenção _ 

. . 
~ ão rest i Õ s e c r- Valor corrigido da geraçao- í 

ç ' r Ç e u 

de cada unidade hidráulica. ' Va demanda duraça°°

) 4 ¡¬ 

Predespacho (l semana) 
É Z ~ Representaçao da rede 

Escala de geração que seja _elétrica e informações 
elétrica e energeticamente . detalhadas acerca do 
realizãvel. estado do sistema.

I 

FIGURA 1.1 - Processo de decisão para a determinação
~ das metas de geraçao semanais.
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.A _ 

Existem dois aspectos básicos envolvidos na manutenção 
preventiva: um individual e outro global. O individual, denomina 
do microprogramação, diz respeito ã programação das atividades e 

. , ~ 4 , ~ ~ operaçoes necessarias a execuçao da manutençao preventiva de cada 
unidade, enquanto o aspecto global, denominado macroprogramação,en 
volve a programação da manutenção de todas as máquinas num. dado 

horizonte de planejamento. Neste trabalho o termo programação ou 
escalonamento da manutençao ê usado para designar a macroprograma 
ção. 

_ - 

V 
A importância de se otimizar a programação da manuten«

~ çao de unidades geradoras deveese ao fato de que a confiabilidade 

e os custos de operação de um sistema elétrico são diretamente 

afetados pelas saídas para manutençao das unidades geradoras. As~ 

sim, uma escala de manutençao cuidadosamente otimizada pode, po» 

tencialmente, adiar algum investimento em novas unidades gerado» 

ras. 

O problema do escalonamento da manutençao pode ser defi 
nido como segue: escolha as datas nas quais as unidades serao 

paralisadas para inspeção e reparo dos seus elementos prüwigns, 
de forma que os níveis de confiabilidade do sistema sejam aceita 
veis, os custos sejam minimizados, e todas, ou a maioria das res 
trições do sistema sejam respeitadas., ' 

V. Para o propósito do escalonamento da manutenção preven~ 
~ - ~ .- 

tiva, os custos importantes sao o custo de produçao de energia 
e o custo de manutenção. As restrições mais comumente encontra- 

das refletem as limitações de recursos (equipes de manutenção,
~ equipamentos,etc) disponíveis para manutençao, as necessidades 

~ ~ V 

de manutençao (duraçao prevista e intervalo permissível), além 

de restrições relacionadas com a confiabilidade do sistema (ní- 

veis de reserva ou similar). `
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. n

~ 1~2 `- Bsy¿§ê9_§;112}¿9s5š§¿sê. 

l Pela análise do número de publicações feitas sobre o pro 
blema do escalonamento da manuteção de geradores, pode~se afirmar 
que foi na década de setenta que o assunto despertou maior inte- 

resse, especialmente apõs a publicação do trabalho de Christuúmse 

e Palmer |l|.

~ 
~ Devido às limitaçoes dos computadores disponíveis na 

época, os_primeiros métodos publicados sobre o escalonamento auto 
"mâtico de unidades geradoras eram baseados em heurísticas, enquan

~ to os métodos mais recentes fazem uso de técnicas de otimizaçao. 

O escalonamento da manutenção é um problema de natureza 
estocástica porque abrange um horizonte de tempo que pode variar 
de algumas semanas a vários anos a frente, mas por uma - ques 
~ ~ tao de simplicidade ele tem recebido mais atençao como um proble- 

ma determinístico. ~

~ 
' E feita a seguir uma descriçao sucinta dos principais 

métodos disponíveis para a solução do problema do escalonamento 
da manutenção de geradores. - 

1.2.1 - §étodos_§eurí§tiços 
` Os métodos heurísticos rocuram,` ara cada unidade aP 

melhor "brecha" para escalar a manutenção. Geralmente consistem 
num procedimento nao iterativo, isto ë, uma vez obtida uma escala 
viável o processo de busca é terminado. Caso não seja poañhel alo

~ car a manutençao de uma dada unidade, volta-se atrás e se reescalg 
na a unidade precedente, até se obter uma escala viável para a 

fl0Va máquina. Essa operação de retrocesso pode ser estendida a
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tantas unidades precedentes quanto desejado. De modo geral os métg 

dos heurísticos sao de fácil implementação e de baixo esforço com 
putacional, mas falham freqüentemente em alcançar uma solução viá-

~ vel ou a soluçao encontrada está longe do ótimo global. 

› Christiaanse Il] e [2] e Palmer |l|sugeriram a pré- 

ordenaçao por equipes de manutençao, sendo que as unidades das 

equipes que tiverem maior produto potência vezes períodos de manu
1 ~ A Q tençao tem precedencia sobre as demais. Patton e Ali [3] sugeri- 

ram uma ordenação dinâmica, na qual são feitos testes para determi 
1 _

~

~ nar que unidade das ainda nao escaladas, causa o maior acréscimo 
na probabilidade de perda de carga ao ser escalada para manuten- 

ção. Esta unidade é então escalada, repetindo-se o processo para 
as restantes. 

Como critério de benefício tem sido usado o nivelamento 
das reservas e a minimizaçao do máximo valor da probabilidade de 

perda de carga. ' 

1- 2; 2 ~fi1š§<>d9S, que Ut-iliëêmr Pr9qrams'<;ã9r Mêësmláiâisê 

Em 1966 Hara et.al. l4[ múflianam um método que propunha 
~` ~ a soluçao conjunta do problema do escalonamento da manutençao e 

da geraçao de unidades geradores termo-elétricas. As unidades ge 
Vradoras são reunidas em grupos com mesmas características de potên 
cia e necessidade de manutenção. O problema estocãstico não-linear 

~ ~ de otimizaçao foi resolvido via relaxaçao, calculando o mínimo 
custo esperado de produção de energia, incluindo penalidades para 
a baixa confiabilidade e super-alocação de geração. A solução en- 

contrada apõs várias iterações não é necessariamente a ótima glo- 

bal e 0 método sõ é aplicável a sistemas de pequeno porte devido
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ao elevado esforço computacional. 

Programação dinâmica por aproximações sucessivas« foi 

utilizada por Zürn e Quintana ..._ ...:.'I..'._': J- ...-..^ A...-. .. ua ou.|.u\¡'aO uu yiublcimla de GSCEP' U1 

~ ~ da manutençao. O método permite escalar a manutençao su- 

cessivamente de grupos de unidades geradoras com características 
lonamento 

semelhantes de potência, mas, nao necessariamente com mesmos reque 
sitos de manutenção. Para cada grupo obtém-se a escala ótima 
global, considerando a corrente configuração de escala de manuten 
ção do resto do sistema. Qualquer modelo linear ou não linear do 

~ ' ~ sistema pode ser utilizado, nao havendo restriçoes também quanto 
ao tipo de função objetivo. O método no entanto leva a soluções 
sub-Õtimas. Yamayee et al |6| prqmseranum nétak>tad$k1 baseado 

em programação dinâmica por aproximações sucessivas, considerando 
incertezas na carga e uma funçao objetiva constituída de duas par- 

celas, confiabilidade e custo de produção de energia. O cãlculo de 

cada estágio da função custo é realizado pelo método dos momentos, 
que segundo os autores é mais rápido do que a técnica da convolu- 
~ _ ›

' 

çao usada no trabalho de Zürn e Quintana. “ 

` Gruhl {7| utiliza programação mista-inteira para resol- 

ver simultaneamxüe o problema do comissionamento de unidades gera- 

doras, escalonamento da manutenção. levando em conta_ aspectos 

ambientais, tal que o custo de produçao de energia seja minimizado 
ao longo de um intervalo de planejamento de até três anos. Devido 

ao tamanho do sistema e â extensão do intervalo de ` planejamento, 

este é smxüvflüfio em partes convenientemente escolhidas, efetuan- 

do-se o escalonamento sucessivamente para todos os sub-intervalos. 

O método entretanto fornece soluções sub-õtimas, geralmente. 

Programaçao inteira foi utilizada para resolver o proble
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4 

ma do escalonamento da .manutenção, primeiramente por Dopazo e 

Merrill |8|. O método por eles apresentado obtêm a solução ótima 
global, mas a técnica requer um modelo linear bastante simplifica- 
do. A função objetivo ê necessariamente linear, o que a restrin- 
ge ã classe de minimização dos desvios em relação a uma escala 

.,* , ~ ideal. Um custo fictício ê cobrado para atrasos miannafiçeçaaa das 
início de manutençao em relaçao ã escala ideal, sendo datas de 

que este custo deve ser minimizado para todo o sistema. Esta firção 
objetivo é de grande interesse quando se faz necessária a atuali- 
zação de uma escala devido a alguma modificação nos parâmetros do 

sistema, porque permite obter a escala atualizada que provoca o 

menor número de alterações em relação ã escala original. 

Uma variante da funçao objetivo descrita permite obter 
a minimização dos custos de manutenção. Para tanto é necessário 
que se tenha para cada unidade, curvas que expressem o custo de 

_. ~ ~ manutençao em funçao do tempo decorrido desde a última manutençao. 
Assim os coeficientes da função objetivo passam a representar o 

custo de se retirar a unidade para manutenção no período correspon 
dente. 
-.___-.a '

' 

*O termo escala ideal ê usado ao longo deste texto com um dos Se- 

guintes significados: . 

` 

'

_ 

- Uma escala em que o período de_ saída para, a__ manu- 

tenção de cada unidade seja o mais adequado sob o aspecto 

de regularidade da manutençao, isto ê, que melhor atenda ãs
~ necessidades de manutençao do equipamento; 

- uma escala que U. Qu esteja parcialmente cumprida e que .necessite 

ser atualizada; f 

- uma escala que seja a mais conveniente para uma determinada em- 

.presa-integrante de um sistema interligado.
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, 
E possível, indiretamente, maximizar a reserva minima 

ao longo do intervalo de planejamento, alterando-se gradualmente a 

restrição de reserva mínima, até não se obter mais solução viá- 
vel. ' A 

'I'T'm ~ :ac Rc›¢v:›r\+-:z ane 7:: 
~ 

' ' ' 
- f ¬....a de... e...,............,...g-..... E... fJ1"O¶.,'1`3.maÇãC lntãlrâ G QUE O `t$€m"' 

po de solução cresce exponencialmente com o número de variáveis, 
o que leva a tempos excessivamente elevados para sistemas de gran- 
de porte. Para reduzir este problema,Kohli e Sharma |9| sugeriram

~ uma pré-ordenaçao das variáveis, por unidade, segundo coeficientes 

de custo crescentes, o que potencialmente reduz o universo de solu 

ções a serem pesquisadas, desde que uma solução viável seja _logo 

encontrada. 

Salgado-|lO[ estendeu o método de Merrill e Dopazo para 

incorporar dados probabilísticos do sistema, objetivando obter es- 

calas que proporcionem o nivelamento de risco, conforme sugerido 

por Garver |ll|. 

Mais recentemente têm sido feito esforços para estender 
' ~ ~ as técnicas existentes para a programaçao da manutençao de duas 

ou mais áreas interligadas. El-Sheikhi e Billinton ll2l propuseram 
um método probabilístico para o escalonamento da manutenção de 

dois sistemas interligados, usando um critério de nivelamento de 

confiabilidade. A confiabilidade é nivelada ao longo do ano nos 

dois sistemas usando um procedimento iterativo. 

. Fortunato |l3|` usou programação mista-inteira para a 

coordenaçao de programas de manutençao de várias áreas interliga- 

das, usando o critério de nivelamento de reservas ou mínimo desvio 
.Q em relaçao ãs escalas propostas pelas empresas integrantes do sis- 

tema interligado. `
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143 - QsêsriçšstSwflãriaršerêøntêíêdv' 'f1e“S§'e;f§êb.a'lhÇ> 

a O sistema elétrico brasileiro é caracterizado por uma 
elevada predominância de geração hidráulica. Assim, o “ principal 
elemento de incerteza no planejamento da operação e conseqüentemen 
te da programação da manutenção é a disponibilidade de recursos 
hídricos para geração. 

4

' 

Neste trabalho é proposto um tratamento diferenciado pa- 

ra as unidades hidráulicas que envolve dois aspectos básicos. O 
~ ~ - primeiro é a consideraçao da variaçao da potencia disponível com a 

altura de queda e o segundo diz respeito ãs restriçoes de energia 
hidráulica. Estas têm por objetivo restringir a saída de unidades 
hidráulicas nos períodos de elevada afluência, de modo a evitar ou 
minimizar os vertimentos provocados por manutenção. De uma maneira 
similar são construídas restrições de energia para as unidades 
térmicas, visando restringir a saída para manutençao destas unida~ 
des nos períodos onde a disponibilidade de recursos hidráulicos ê 

pequena. Com a utilização das restrições de energia hidráulica, e
~ térmica busca-se a obtençao de escalas que proporcionem um risco 

de déficit de energia menor do que nas escalas obtidas com méto- 

dos que consideram apenas o problema da disponibilidade de ponta.

~ O escalonamento da manutençao é formulado como um proble
~ ma de programaçao inteira tipo 0-l, devido principalmente ã simpli 

cidade da técnica e sua característica de fornecer a soluçao ótima 
para o problema. 

E utilizado um algoritmo de solução baseado no método de 
enumeraçao implícita que procura tirar o máximo proveito da estru- 
tura d0 Pf0bleNã› Através da escolha-adequada das variáveis
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~ _. 
e da utilizaçao de testes de cancelamento de variáveis, restriçoes 
e'de soluções inviáveis, torna-se possivel reduzir expressivamente 
o número de soluções que necessitam ser pesquisadas explicitamente, 
o que permite a adoção desta técnica para a solução de sistemas 
reais de grande porte. 

'Os critérios objetivos apresentados pertencem basicamen- 
te a dois grupos: minimizaçao dos desvios em relaçao a uma escala 
ideal e critérios de confiabilidade. Os critérios de mínimo des- 

Í ao 4 ou vio sao especialmente uteis na adequaçao de uma escala "ideal" ãs 

restriçoes impostas pelo sistema, ou quando surge a necessidade de 
uma reprogramaçao da manutençao de uma escala parcialmente cumpri- 

' ~ da. Os critérios de confiabilidade buscam minimizar o risco de nao 
atendimento ã demanda. 

O método é também adaptado para resolver o problema da
. manutençao de duas ou mais áreas interligadas, através de uma abor 

dagem individualizada,.na qual os intercâmbios de ponta programa- 
dos são devidamente incorporados ã carga ou geração de cada área. 
No decorrer do processo, se for detectada inviabilidade na obten- 
~ ~ ~ çao da soluçao para uma dada área, as restriçoes que incorporam os 

intercâmbios são relaxadas gradualmente, até que uma solução viá- 

vel seja obtida. Este procedimento permite na maioria das vezes
~ obter escalas de manutençao que atendam ás necessidades de cada

~ área, minimizando as alteraçoes nos intercâmbios de ponta programa 
dos. ` ".

‹ 

' 

_ 

E introduzido neste trabalho, um novo critério objetivo, 
o nivelamento de custos marginais, aplicável ã programação da manu

~ tençao de duas ou mais áreas hidrotérmicas interligadas. Com este 
critério busca-se obter escalas de manutenção que permitam definir
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as geraçoes de cada área, de modo que os custos marginais de produ 

çãd de energia sejam, se possível, nivelados, que é a condição que 

proporciona o menor custo de produçao de energia para o sistema 
interligado. 

Os exemplos apresentados tem por objetivo mostrar a sen 
~ ~ sibilidade das escalas de manutençao a variaçoes de parâmetros aus 

como altura de queda dos reservatórios e energia alocada para gera 
ção. É também ilustrado o processo de obtenção de escalas para duas ou znais 

áreas interligadas, através de duas abordagens, uma individualiza- 
da e outra agrupada.

1



c A P Í '1' U L o II 

I-¬oRMULAcÃo no ESCALONAMENTQ DA MANUTENÇÃO 
COMO UM PROBLEMA DE PROGRAMAÇAO LINEAR INTEIRA
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o 

2.1) INTRODUÇÃO

_ 

_ 
, 

Neste capítulo pretende-se apresentar a formulacao 
do problema do escalonamento da manutençao da maneira como é tra 
tada na literatura clássica sobre o assunto |5], |8I,|lO|. É fei- 

~ - ~ - ~ ta uma descricao dos tipos de funçao obietivo (funçao custo) mais 
usados, bem como das restrições comumente empregadas.

~ ' Com o propõsito de facilitar a compreensao do as- 

sunto, apresentam-se paralelamente ãs definições, exemplos rela- 
cionados com um sistema de três unidades, que será referido daqui

. por diante como sistema exemplo. Uma descriçao detalhada deste 
sistema se encontra no apêndice l. A Tabela 2.1 apresenta 'alguns 

dados necessários nesta etapa. i- 

-TABELA 2.1: Dados básicos para o sistema exemplo. 

, U .d d Capacidade' Período Permissível -'Duração da* 
nl a e Nmmnalww) Primeiro Último Saída(meses) 

i-' nã N Í Un-A ioo 
UH-B 100 !-' U) I-' 

UT-c 50 2 
` 

| 

.. 4 2 
_ l t I ,. 

_ 

' As unidades UH-A e UH~B fazem parte de 
p 

uma 
usina hidráulica e a unidade UT-C pertence a uma usina térmica. 
Neste exemplo considera-se nula a taxa de saída forçada (FOR)* 
de todas as unidades. ^ 

' ' 

*FOR - Forced outage rate.
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~ 
_ 

4Uma palavra sobre a notaçao: Uma letra sublinhada signifi 
ca matriz (se for maiúscula) ou vetor (se for minúscula). A trans- 
posicao é representada pela letra t. ' 

'

' 

- . _ _ 

2-2) §9rmulêçš9i§0 Problema . 

'O problema do escalonamento da manutenção de unidade gera 
doras pode ser estabelecido, em termos de programacao linear intei 
ra tipo 0-l, da seguinte forma: `

_

* 
_ 

Escolha um vetor x que minimiza a funçao custo escalar 

z = gÊ.§ ‹2.1›

~ sujeito ãs restriçoes 

ê,š .§ Q (2.2) 

ou X = Q-§.§ a Q (2.3) 

onde xi = 0 ou 1 , i= l,_,.., né q (2;4) 

A 

Em acordo com a literatura sobre o assunto, qualquer 5 
que satisfaca as restrições de üfifgrêkukfie (2.4) ë ÕenOminadO uma 

~ , ~ › ~ soluçao do problema. Qualquer.soluçao que satisfaça as restriçoes 
lineares (2.2) ê dita viável. Uma solução õtima (§*) é uma solução 
viável que tem uma propriedade adicional de que nenhuma outra solu 
ção viável tem custo (valor de Z) inferior ao dela. No entanto po- 

dem existir várias soluções õtimas, naturalmente de mesmo custo
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2.3) lngognitas
c 

_ 

'~Vârios tipos de variáveis podem ser usados para o problema 
do escalonamento da manutenção. A escolha adequada do tipo de va- 

›riável permite a utilização de métodos mais eficientes- 

Neste trabalho cada variável xi está associada com o 

início da_manutençáo de alguma unidade k num determinado período 
'j. O início da manutenção da unidade k está previsto para o perío 
do j se e somente se xi=l. Segundo Merrill e Dopazo I8[, esta 
'

_ 

'formulaçao ê a que proporciona o menor número de variáveis por uni-
~ dade além de reduzir o número de restriçoes, porque permite a utili 

zação de algoritmos nos quais várias restrições são consideradas 
implicitamente, náo necessitando, portanto, figurar na equação 2.2. 

' A Tabela 2.2 mostra as incõgnitas para o sistema exem- 
plo.* A cada unidade está associado um conjunto de variáveis. 

2 TABELA 2.2 - Variáveis para o sistema exemplo. 

Unidades Mês de início ~ Variável 
11 _ 

z de manutençao associada
¡ 

~_ 1 ~ X1 
UH“'A 2 X2 

;V 3 X3 
| , 

-
\

> 

A 

1 1 X4
\ 

A UH-B ' 

A 2 X5 
; 

3 ' X6
J fi 7

x 

. 2 x7 
EUT-c 3 

4 X8
¬
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_ Assim, uma possível solução seria 5; [l0Ol0Ol0]t o 'que 
0 . ~ ~

v significa que as unidades UH-A e UH-B terao suas manutençoes ini- 

ciadas no mês 1 e a unidade UT~C terá sua-manutenção prevista para
_ iniciar no mês 2. O fato de que a manutençao da unidade UT~Ç se es- 

tende até o mês 3 é levado em conta pelas restrições. 

2-4) ÇriëšxiosrQbisëiysêrmêiêrvêaësë 

A utilizaçao de programaçao linear inteira permite a obten
~ çao de escalas ótimas para o problema do escalonamento da manuten- 

ção de geradores em relaçãoi a uma variedade de critérios de bene- 

fício, porém limitados a condiçoes de que estes possam ser represen 
- › 

tados por funções lineares. ' ' '

' 

2-4-1) §;i§ëri9 fmê;§_¢e§9,E9§Sív¢}" 

Este critério visa alocar a manutenção das unidades o 

mais próximo possível do primeiro período permissível. 

V 

` Sua implementaçao consiste em atribuir pesos aos períodos 

e por conseqüência ãs variáveis em que a manutençao de cada unida- 

de pode ser iniciada, sendo que estes pesos crescem ã medida que 

o período se distancia do primeiro; 

E mostrado a seguir uma provável funçao custo do tipo 

mais cedo possível para o sistema exemplofi 

agf = [Ê 1 2 o 1 2 o í]



is 

2-4-2) Critë;¿9-Ímínim9 de$yi9rd@;9ma_s§9êlê;iéêêl" 

A determinação do período ideal no qual uma unidade deve 

ser retirada para manutenção pode ser feita por diferentes méto- 
dos. Um mêtodo consiste em seguir uma periodicidade (anual, bia- 

nual, etc) que pode ser a sugerida pelos fabricantes dos equipamen 
tos, ou derivada da experiência adquirida pelo pessoal diretamen- 
te envolvido com a manutenção. Uma nova sistemãtica que tem sido 
proposta |l4Í, consiste na monitoraçao sistemática do estado dos 

equipamentos. Desta forma é possível predizer quando o nível de 
,

. 

deterioraçao dos equipamentos justifica a retirada para manuten- 

ção. Em ambos os casos é necessário respeitar as restrições do 

sistema, o que significa que a manutenção nem sempre ocorrerá no 
período pretendido (ideal). 

ã
' 

O uso do critério mínimo desvio de uma escala ideal permi 
te a obtenção de escalas que representem uma solução de compromis- 
so entre as restrições do sistema e as necessidades de manutenção 
das unidades geradoras. 

Uma outra aplicação deste critério é na revisão de 
' 

uma 

escala já existente, que não pode continuar sendo utilizada devido 
ao' aparecimento de fatos novos, tais como variações imprevistas 
nos valores de carga ou contigéncias inesperadas no sistema de 

geração. Desta forma pode-se obter uma escala atualizada para o 

restante do intervalo de planejamento com um mínimo de alterações
~ em comparaçao ã escala anterior, mas que ainda satisfaçam as res-

~ triçoes impostas. -
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. u .

_ 

~ E apresentado a seguir-um exemplo deste tipo de funçao 
G . 

'

. 

para o sistema exemplo 
H 

' ' 

` 
~ ._ _1- gt =' 
Í__1oV1 210 1o_Í 

. A escala ideal neste exemplo consiste em retirar a unida 
de UH-A no segundo mês, as unidades UH-B e UT-C no terceiro mês 
o que corresponde a 5? = LQl0O0lOlJ« 

. O programa implementado permite atribuir pesos distin- 
tos ã antecipação e ao adiamento da manutenção de uma dada unida 
de, bem como de uma unidade para outra, como pode ser observado 
pelas equações 2.5 a e b. ~

' 

ci = dk* ii: ~â1â|e1 se úr< úiâ ‹2-5~a› 

' ci = dk* (Ê ' jid)e2 
_ 

se 'j 5 jid (2.5.b) 

onde: Ci - custo associado â variável xi~ 
j - período associado ã variável xi 

» jid - período ideal 
. el - expoente de penalização para a antecipação

~ da manutençao. ` 
' 

ç_

' 

_e2 - expoente de penalização para o adiamento da manutenção 

dk ~ coeficiente de custo para a unidade k.
_
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¢ `

- 

Desta forma ê possível refletir, no processo de cscalona 
» mento, os efeitos distintos que a manutenção fora do períodozuhal 

pode ter sobre cada unidade. ›

~ 
2 - 4- 3) Çritëââisfêsfeemíniffzece99§ 9_céâ;man'utsn§a9t 

Este critério ê bastante semelhante ao de mínimo desvio 
de uma escala ideal. A diferença reside no fato de que, no crité¬ 

_ 
rio de mínimo custo, os coeficientes da função objetivo represen- 

tam o custo esperado de se realizar a manutenção em cada período. 
~ , ._. A aplicaçao deste criterio exige a construçao de curvas 

de custo de manutenção, como a apresentada na figura 2.1. 

A Custo ($)
' 

z . . 
_ 

.- >4üamxMmeses) 
4 8 12 16 ~ f 

FIGURA 2.1 - Custo de manutenção de uma unidade em função 
do tempo desde a ultima manutenção. 

Esta figura ê baseada na premissa de que a unidade a 

q 

ela associada precisa sair para manutenção uma.vez por ano. O for 

mato desta curva mostra que existe um custo elevado se a manuten-
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ção ocorrer muito cedo, porque não se está tendo retorno do in~ 
' ~ ~ véstimento de capital feito na última operacao de manutençao. 

Por outro lado, os custos se elevam rapidamente apõs o período 
~ ~ Ótimo, devido â aceleracao da deterioraçao dos equipamentos, o 

que torna a manutenção mais cara quando for realizada. 

Na ausência de restrições, cada unidade sairia para _ma 
_ z ~ nutençao no período otimo individual. Como as restriçoes em ge 

ral impedem que isto aconteça, o programa obtém a escala que mi- 

nimiza o custo global de manutenção para todas as unidades do 

sistema. 

2-4-4) Çêíitëriø §si9,i.y¢1êmênt9i§â_rsssuryasuøsimêximizêçaoPsê rs; 
serva mínima 

Neste critério o objetivo ë maximizar a mínima reserva 

líquida (equação 2.6). ` 

Pr. = ctdj - (Pdj + Pij + Pmj) .(2..6) 
ç 

J . 

'. 

j= 1,..., NPM 

onde . Prj = Reserva líquida de ponta.
ç 

Ctdj = Capacidade total efetivamente disponível 
- Pdj = Demanda de ponta

~ 
, .~ ._ 

. Pij - Intercambio de ponta (exportaçao) 

Pmj - Potencia em manutençao 

j = Índice do período. 

~ -w 

_ 

A maximizaçao da mínima reserva requer uma funçao custo 

não linear. No entanto, o programa desenvolvido sô aceita fun-
~ çoes custo lineares. Para contornar este problema, adotou-se um
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processo iterativo, no qual a maximização da mínima reserva _

ê 

obtida com o auxílio das restriçoes de capacidade.~ 

Na primeira iteração Prj ê nulo para todos os perío- 

dos, o que corresponde a colocar toda a reserva bruta disponível 

para manutenção. (equação 2.7). ¡ 

'Õ . 
= Ctd. ~ PÓ. P'Í P . 2.7 E mj 

J 
( 

J 
+ 1] + rj) ( ) 

onde Pdmj = Potência disponível para manutenção. 

Nas iterações seguintes Prj ë aumentado gradualmente 

até que seja detectada a inexistência de solução viável. Assim a 
~ ~ _ soluçao encontrada na iteraçao imediatamente anterior ë a õtima. , 

2 - 5). 

As restriçoes impostas ao problema do escalonamento da 

manutenção têm por objetivo representar, de modo mais próximo 

possível, as limitações físicas do sistema, além de garantir 

o aproveitamento máximo dos recursos disponiveis, tais como nüme 
ro de equipes de manutenção, e equipamentos, dentre outros. Es- 

sas restriçoes, quando satisfeitas, asseguram continuidade de 

serviço, disponibilidade das equipes de manutenção e equipamen- 

tos, operaçao de manutençao ininterrupta e completa e freqüência 
adequada na manutençao. ^ 

` As restrições podem ser classificadas em dois tipos, se 
~ ~ ~ gundo as interaçoes entre as saídas para manutençao: restriçoes 

de acoplamento e restrições independentes. As unidades sujeitas 

as restriçoes de acoplamento têm suas saídas para manutençao di-
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retamente relacionadas entre si, enquanto as restrições indepen- 

dentes atuam individualmente sobre cada unidade. ' 

_ 
Devido ãs características do algoritmo.utilizado muitas 

das restriçoes aparecem embutidas implicitamente, o que reduz 

consideravelmente o número de restrições que necessitam figurar 
na matriz de restriçoes. ' 

Descrevem-se a seguir dois tipos de restrição de aco- 

plamento: restrição de exclusão e de seqüência, e vários tipos 
de_re5trições independentes. ' 

2-5~l> Bs§§;i§š9_§s.@ë§luS§Q 

_ 
Um conjunto de restrições de exclusão impostas_ sobre 

um-grupo de unidades, impede que a manutenção de mais de uma uni 
dade, pertencente ao grupo seja feita simultaneamente. 

` A presença das restrições de exclusão ê justificada ge- 
ralmente porque cada equipe de manutenção ê responsável pela ma- 

nutenção de mais de uma unidade e tambem pela limitação de equi 
pamentos especiais, necessários ã manutençao de cada unidade do 

grupo. 
Considera-se, para o sistema exemplo, que não seja per- 

~ .` ~ mitida a manutençao simultânea das unidades UH-A e UH-B. Sao en- 

tão construídas equações relacionando as variáveis destas unida- 

des como mostrado nas equações 2.8 ou na tabela 2.3, em forma 

matricial. ~ 

Xl + X4 § l 

X2 + X3 + X6 5 1
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' TABELA 2.3 - Implementaçao das restriçoes_de exclusao 
' para o sistema exemplo - 

' un-A uH~B UTLC 
4 5 »×õ 7-* __§lii§2cië§i ,§iicë'çiic ë 

Í 

iri¬ 

os 

H

H 

_::ü|~

o 

-Q
o

o

o 

O

H 

ÍÍÍÍ 'ÍÍÍÍ 

____.__.____.__L 

O

o

o 

-i;_

Q 

g 
Iä 

___...._._._.:__.._..\i.i_-

H 

H 

H

U 

2.5.2) Restricão de imediatismo ou seqüência 

Uma restriçao de imediatismo pode ser expressa em pala 
vras da seguinte maneira: ' 

A unidade p precisa sair para manutenção exatamente L
~ períodos apõs a unidade q retornar ã operaçao. ' 

` _Este tipo de restrição visa estabelecer prioridades para
~ a saída para manutençao e também impor intervalos entre saídas~ 

objetivando a melhor utilização das equipes pela imposição de 

uma seqüência nas saídas das unidades pertencentes a cada equipe. 
.. ~ . .' ~ _ "_ _ 

-V As equaçoes 2.9 expressam as.restr1çces de sequencia pg 
também apresentadas na tabela 2.4. ra o sistema exemplo 

(2.9) 
í 0 X5"X8 

. X6 50 
Neste caso a manutenção da unidade UT-C deve começar img 

diatamente apõs o retorno ã operação da unidade DH-B.
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' TABELA 2.4 - Restrição de seqüência para o 
A 

_ 

sistema exemplo 

-_ un-A na-B UT-c 
I

9 
¡ 
X1 X2 X3 ,X4 X5 ×õ¿,×7 _×8

¡ 

I

\ 

o o 
, 

o 
ç 

1 o 
1 

o -1 o 
l

o 

o o 

J 

o 
q 

o 1 

, 

o`, o -1 o * 

do o o o 
| 

o 1 o o o 
l l L l i 

2-5-3) Bê§§r;ç§§§_§si§s9urSQ§ 

Existem várias restrições que expressam as limitações de 

recursos (potência, energia, equipamentos, mão de obra), disponí- 
-z veis para manutençao em cada periodo. 
... ' ~ Nesta seçao descreve-se a restriçao de capacidade, e no 

capítulo III são descritos mais dois tipos de restrição de recur 
~ , ~ 

sos: a restriçao de energia hidraulica e a restriçao de energia 

térmica. 

_ 

` A restrição de capacidade tem por objetivo manter a con»
~ fiabilidade da geraçao dentro de limites aceitáveis. Para isto, 

para cada período ê especificada a reserva mínima, e deste modo 

restringe-se a potência disponivel para manutenção. 

As equações 2.10 e tabela 2.5 apresentam as restrições de 
capacidade para o sistema exemplo. A capacidade total em manuten- 

çao nao pode ultrapassar a 150, l70, 180 e 120 MW nos períodos de 

l a 4. ' 

. 

'. 
.

_ 

' 94 xl + 94 x4 5 150 
_

. 

` 

_. 94 xl + 94 x2 + 94 x5 + 50 x7 6 170 (2-10) 

100 X2 + 100 x3 + l00x6 + lO0x7 + 50 X7 Ç 50 x8¿ 180 
100 X3 + 50 xg 5 120 

_ _ H
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' TABELA 2.5 - Restrição de capacidade para o y 

sistema exemplo 

UH"A UH-B. UT_C 
ç

b 
ç 

gxl xÊ_ x}_ xí fã àx6 lX7V X3 ; 
”' Período 

...l 

l 94 l50 

2 194 170 
-w
à

o

o 

o Q

o
o 

o

p 

‹|›-«-í_._-lí.__.-__- 

KO

o
o 

e

o

o

O

ó

w

m 

o

o

o

o

w 
m

_

o
o 

o

o 

3 0 1100 100 100 f180' 

4 0 
f 

0 100. 120% 

ç 

E importante observar que a potência das unidades UH-A 

e UH~B nao ê a mesma em todos os periodos, devido ã consideração 
da influência da altura de queda sobre a potência máxima. 

2-5-4) èlsomnasrssícriszõeêrêdisisâêiê .
1 

' 

' Relacionam~se em seguida algumas restrições indepen- 

dentes que são implementadas implicitamente.
á 

- Restrição na duração da saida. 

Para Cada unidade geradora é especificado o tempo 
necessário para executar todas as tarefas de manutenção previstas. 
Neste trabalho a duração da manutenção ê considerada uma quantida 
de fixa e sempre um número inteiro de períodos (semana, quinzena 

ou mês). 
_ 

' 
' ' 

'

V 

' 

- - Restrição de unicidade e continuidade da manutenção 

A manutenção de cada unidade sô pode ser iniciada uma
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¢ 

-vez. Uma vez iniciada a manutenção de uma unidade, ela deve ser 

concluída sem interrupçao. 

- Restrição nos intervalos permissiveis para manutenção 

Os intervalos permissíveis sao selecionados de modo a 

assegurar periodicidade adequada de manutençao para cada unidade, 

evitar manutenção durante períodos de demandas elevadas, etc. 

2-6) Enslssšo de Çonêišsšaçõêêiêsbrs Çsnfisbilisêës ns* _p§99s§§9 
êsrêêsêlsêêmêëëeidêimênpësnçaø

~ 
V 

Na seçao 2.4.4 foi introduzido o critério de benefício 

nivelamento de reservas. O uso deste critério tem demonstrado que 

ele não ë capaz de proporcionar escalas de manutenção em que o ris 
co de não atendimento ã carga seja nivelado ao longo do intervalo 

de planejamento. - 

_ 
Nesta seção ë introduzido o critério nivelamento de ris- 

co, que ê bastante similar ao nivelamento de reservas. A diferenca 
reside no fato de que no lugar da capacidade nominal de uma unida» 

de ê usada a capacidade efetiva e ao invës.de usar o valor da de- 

manda de ponta do período é usada a carga equivalente. Estes dois 

conceitos, são apresentados a seguir. ` 

` 2-6›l> Çêsêsiëêdeteíêtiyaidêiumêryaiëadêisêfêëorê 

A capacidade efetiva de uma unidade geradora ê definida 

como o aumento de carga que o sistema pode comportar, a um dado 

nível de risco, quando esta unidade é incorporada ao sistema. 

A determinação exata da capacidade efetiva de uma unida-
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~ ~ 
de requer a construçao de uma curva de risco de nao atendimento ã 

. . 

demanda, para o sistema original e outra para o sistema após a adi 

v0 
SU O Qz W

' 

É; *uh 
Q.. ÇIJ dc, como apresentado na figura 2.2. 

sistema 
ICLP 

É 
/+zoriginal » 

mas/ i 

.V W , .
~ 

Apos a adiçao 
ano) da unidade 

. Pef 
0,1 

cançaÍMW)- 
/

. 

FIGURA 2.2 - Curvas de risco anual. 

A capacidade efetiva da unidade inserida pode entao ser 
obtida graficamente, pela distância (em MW) entre as duas curvas 
de risco, a um determinado nível de risco. 

Neste trabalho é utilizado um procedimento aproximado pa 
ra o cálculo da capacidade efetiva das unidades, baseado nas refe- 
rências |lO| e Illl. ' ' 

.O primeiro passo deste procedimento consiste na constru- 

ção de uma tabela que fornece a probabilidade de se ter um dado 
valor, ou mais, de capacidade de geraçao em saída forçada. Esta 
tabela ê-a mesma que se utiliza para o cálculo do LOLP de um siste 
ma. A figura 2.3 mostra uma curva obtida a partir de uma tabela



' A 
Probabilidade 
acumulada . _ 

. 

- l ' O ^t'.'ttffT _.m .r ¡. _ .¡., ,_ ;... ..,; 
' “ÍÊÍTÉÍPÍÊÍÊ::“.-ÍHÊÍHE ÊÊÍÊÊÍÍ .x . ... 

. .:....;...Â§,...'É.ÇÍÍÊ.ÍfÍ Â.f.ÉÃÍ.Í fff Â.Ê.Í;:*;:ÍÍ¡:Í7!-Ê.í§;;::§.fí.íííÃf ÍÂÍÃÊíL§:`ÂÃl.f.ÍÍ.¡.' 
Í. l 

¡ ..Í -;.,'Í' 
. . 

`.Í1› ^.'Í.:'.Í.AÍ:ÂÍÍ,Í Í'.Í':íiÍ: If:-ÍÍÍÍ. ÍÍÍÂÍ 
, l C. ;:...§.:.;:. ....1§.;.‹:.I::.;::‹; ..:;f::.:.Í.:.;;\::..i:::; l;;:;;:..H.;;;' ::;:...' 

2 . 

*:\:': " ;~:,~“:i"' ‹,:^::'¡u':':;:.;. ^:::.;;::`::..,4. 

._
¡ 

í =1§ '“Jí`é`::¶fii*:”fâfifÂ€¶$*%fiië¿” FEÁ 
V 

Í`f.'T`Í`.' 
. 

' z1"ÉfIÍ`.`.E"*f'!¡Í`ZšÊ \:.T";¡ÉÉÊz* f?"`*'f`-`*`‹l"-`Í¬UTVÊÊEÊFT'ÊÊ¬ÉE`Ê?:z ' 

úfiõw â 
5 «zh mf¬âw¬›ê&âw;waúxwuu«mxhêma$zws .zzàiiit . Ézixmlmxxmgmflúâa xxmâzizúàämfifiàuxgâ 

=1z¿z~ }~ 
z à 

P ~z~'z-àzzi-ig1;j¿._-sia; âjzz; ,H;§z§:5.â¿!z 1""z5*55i1=;*'az1&..z‹' 
;1â*š*:!'í-z í'::z'â'z" '›=zš:z;*2:;1ššã5; ”';i=“z1š\&5ã:=Êfii`=“zz z~zz.› `5zl'=É;â`='f šífíirííi

: àmàmzw~ êflâwú fúfiwfiw fi5mwa¡â¡úfim4aââ~wëõê 
.t'::[“::1,": ' .;:*: * 1” .:`ít:tf,'¡í:'t::âi:::1::::§::;: "::!::::L::':i::1: _... .. .. .. ..... -. 

| 
.. .._,.!..::`:::.¢:::: 

fíífíf* 'í 
zí. F Í Í §f¡EÉ"z ÊÉ1ÉlÊ11Í1ÊíEÉ§§**¡Í Ííííííí Í"`í*:- ~»-Í 

_ Ç. 
` 

,. 
' 

I 

` M .I\....|.IÍ.\Í'.Í.ÍIlI. ',IlÍ)`.j.' IIIÂILÍ 
`

9 W.MMW§._H. dl ,.W¬¿MUUHHUH ,““H,ohU,““.,¬ 
. 

' 
Y

] . 

g 

¬ _
,

0

!

.

3
I 

Q

. 

, , . . ‹ .. ....Q.... ......... ....`.... .... ......... ....¡....l
! 

,
1 

. 1 

2 
' 

s
' 

I , 
: .

_ 

Í l 1 ~
| 

0.1 _;i1';í..¡"'ƒ. xjjí'š;“"zi§';;Ç. .Hii1.Êiíí§11íiÊííII*í1;i iiíi i;.1Ê-ijií i1i..'i1ííIí;Êí;_ií 
1:. _ê§zziz§:~;éâ|âí;»§%;â.; 

. 
Êš`Ê'Ê`z¡'Ê-'É"` 1..-~z',E-ÚÇEEEÊÊÍEIÍ1 *'z:E`. EEEÊ EEš1`|šE1šEEEš`zšEE*šEEE ÊÍE¡!ššEziÉÉ¡Ê:" EI-5 R " Í"`ÍÉ`¡f`í'*`f "`ÉÉiÍf`ÍfÉÉÊÉÍ{ÍÊÊÍÉÉÊÉÊÊÉÊf'ÍÍÊÊÉ;ÉÍÊÉÊíÉÉÍ|ÉÉÉíÊÉÊ ' "ÉTÉÍÍÊ 

. §Lzz;§¿É3*..§=..Ê. .zÍ;zÂ.§zÇlÉ §Âz.}zzzÍ Â§.z¡ .,..z§É¢.§zšÍ.lÂÂš§}zz Â.}ÉÊ§}.};iz§;§Í§§ll1§§¿Éš.íz§,~}§§Âiflíí 
It;í,L:1:;t:'§ >'.::.:::'§i1.;I:2:1It: gti:131.1i,i':;1:1::"i'I2lI.::!:::i1;1I|:1I;`::::§::í: 

šãíššzzíf~=Íš2šízÊÍfIÊ-Éfíiši .íššíãí ÉÊÊs§Ê*¡ Í ÍÍ*É5ššÉ5l§í§§§Ê§Éš¡ 
!::'\‹'i';›:.:"' ::..^.1,;;:' `::^, ':.; :'...':': ,.‹.::: i ::"::.......... \':i' 

' ,
i 

fim?*f$3yr¢*fii¶?¶;¡ml'fifl§<¡àzmfim§fiqm¿flümu*uw@ 
3

1

É 

15 Â: Í'ÊfÍ"':fê ,:';;3: ;::" ÊÊ::¡ ¿ÊI :ÊÊÊ:Ê:fÍ ÊÍÊIÍÊÚ :':Í;:'Í¡Ê ÊÍ¡ÊÊffÊ:\¡..ÍÉfÍÊÍ.
x 

'›2'ElÍI`.Í_'1Í I'l!Íí..' 11. ._ .. ÍI`Â 1121 1111 UIÍÍ . I.II IÍII ÍI.L'Í‹ÇÍ' 

ÍÍ52225Ê§EÉÉE5ziÉ?š'fEEšÉÉEz§ESL>ÉE;Í- Â išflzíz* ÍÊÉEÊÊEÂ. . §š§¡EEE,ÉÊÉíÊÊEšE :Êlñšt 
::: :::' 1'ff"^':;:¬:'::'~::'~:::; ft: ::::l 1: ::::*: ::~=:~: 

;. . . .A .::.::.Í:-::f::::~::::':::: ::::^:::: 

¬ .§.É;: §;;zz;Í;í:Â:É;`§;§Ê'Í§i}ÊÂÉÉ;ilz;{;§ií§¡§§i.§i ..›. Y "V11`Í`**Í`3*ÍÊ*¡Í~¡*§*¡Íl 

`§ÊÂÍflfif¶Éfi%Ê§*Éé?#2}7l82.Í zzÊÉÚ§ÚfilfI¶§Ífif¶ 
I

\

I 

d Í
¡ 

~

â 
...... .V l. . .. . 

1 . 

E
1 o,o1._« ,A 

. 

¡

_

É 

..-.l.... . .. . . .. . ..\.... .,.. .. . .... 

É 1

' 

f
¡ 

¡. 
"“ÊÊÊÊÃÍÉÊÉ-sfffiíšzš¡É§išÊšÊÊ15Ê¢5¿Ê .=ÍfÊ=Í. ';ÊÊšÊšÊêÉ:=. Ê=!ÊfÉÊ1.=_=ÍÊ§ÊšÊ¢=fÊšÊ*ÉšÉ5*ÊÍ?¿*ÊÊÊÊ¡ 
u¬;2;Í 1111 .Í:Ã§Í1ÍÍKÍÍ.ÍlÃ.Ã. .'. ÃÍÂ.Â¡Ã:ÂÍ'›«¬ÃÍÉ:. '.ÍÍ. .ÃÍÍ ..£LÂÃ; ‹.'ÃÍ;ÃÍÀÃ ÃÃÃÃ ÃÂ;¿;›Í‹›Â;;Ã..'.ÃÍI 

sêf.=¡f:›ssl.=›' ;.5‹z¡s-.âY.=_s: z .fgssââ ;,=í;Jâz*.=.{z;sê§.› .:IV,Í5.”.fi. 5=;~.- ›:z55.z=f:f:f;2f.:fs1=';â;sf§ 
6 

›z.‹›l
2 

R ,'¬Í'.ÂÍ;lÃÃÃ«..Ã_,.... ÇÍ..:Â..ÂÍ\Ã.ÊÍ{lÊÃÇÃ.-›Í.ÍÃÃI vÍlI"` `,.'››.ÂÂ‹.i..Ã, ÃÃ.‹Íš.lÍÃÃÍÃ.Â _2Àl'1-ÃÇÊÍÂÃHAÃÂÂ1 
2 ._.§I__:_._;§:.':§:1::¡ ':'; ::¿;'t:§I:::¿ 5; V; :.:,:4. ::¿: ::;.:'. ;:nT.... 

, 

...' 
_ : zzçzíit ::::Ê:::: :::::.::'¡ 

3 
s í â 
l

1 

Í

‹ 

. .
¿

¡ ' 'ITI Í`.I'1'ÍTÍ'Í'ÍZÍ \..,IIÍÍ"ZI'ÍÍÍI.Í§IZ"JÍÍ1 ÍIT'TIÍÍI\Í'.ÍÍ Í.TT\1ÍÍ` “Í "."Í`I.`.T'ÍÍÍT'ÍTÍÍ Í"ÍÍ'íT'.š 
“ll 1111 III'ÍI2ZI¡I1IZ¡.III:IIIIHZLZ í2II"Ií1"íílÉIIZZ 1212 III; II'I' ' ""*"";*"'¡":"""' 

- = fiââšízâfl1=1-;§â~§s*êfâ§¡fâ§â*§§âfê==12 §ssâ*§=5â\ââé§{é¢êf lâsâ âââ; F'flššêíííš.šíšššííífi-lííšfšêšêf
i 

;:::. .: :..".;': :'.::;:^:':' ::::`::':' \1:::..::: .. :::::";:::::: ~::::.. 
É 

~ *
‹ 

Êííšíšfšiššíišffšf Êššfšizzz z›šf§šÊ§Ê?fš=§ ízz~ššfífzãffz-zfÉf^-‹ ~ 55‹=í -`5f='f='5 5555:” 555555* 

,M5551¿;;21z11;ai51ili¿5i§i35z:_;;z'¿¿1z íizz,1¿â5.s1i.!ii¿1liâasiazâiilazza zâsz . lzizzzâsââzz; 
`ÍÍÍÍÍÍÍÃ¬`ÍÍÍÊÍ.'ÍÍÍÍÍf;ÍÍÍ"ÍÍÍÍ!ÍIÍÍ\ÍÍÃÊ ÍÍÍÍ¬.',`f.'ÃÍÍÍ ÍÍÍÍ;"'›1ÍÍÍÍÍIÍÍ Í.. .ÍHÍJÍÃÍÍÃ .¡-

` 

* Í 

Í 

`

: 

1

l 

.ÍI`IZ'I 'ÍÍÍ!ÍÍÍÍ`ÍIÍÍ'ÍIÍI"ZÍ'ÍÍÍÍÉ"ÍÍÍÍ ÍÍÍ"ÍÍIÍ¡IIÍÍ"ÍÍÍ'ÍÍÍÍI ..ÍÍ 
Ílíff 

`Í'IÍI`IIÍÍ "`ÍIÍ¬ 

A

É

š

z 

5 

Y
3 

~.;t:: :t::;::;:¡::::*::::':: 1:' :1\::tt1Ít:::1:::t ':':':tt:×ttt:`::::`:°:: t:1:. 't :::2':: ::::':::: 
` í:.f:;f§`Ií:I.íI'ITJJIÍIIZI`II'¬íííí iii; {;3i:í'^II:`::§:§Ií;:z` 

ÂÊÍÍÍÍÊÊÃÉÊÊÍZÊÍÉÊÉÊÉÉÍÍÉÉÉÍÊÊÊÉÉÉÊÍÊÉÉÉ'Ê§ÊÉíÊÊÉÉÉÍÉÊÍÊÉÊÍÊÊ 
11 

íÊÊÉÊÉ; ^¡É:. ~»:â.;:;: 

i

I 

9 `

›

«

I 

› . - - Y › z .. 

I 

. . , . . .. .. 

ÍÍÍÍ`Í':Í,‹..Í ÍÍÍÊÍÍÍÂ ÍÍÍÍ ÍÍÍÍ ÍÍÍÍ`¡Í'.ÍÍ 'ÍÍÍ ÍÍÍÍÍÍÍÍIÍÍÊ ÍÍ ÍÍ .ÍÍÍiÍÍÍÍI. ÍÍ:ÍÍÍÂ"ÍÍÍi.ÍÍÍ` 

.I lz ¡
. 

`\'j 'W " 
V .. ._ zHy.¡_h. NH. ..¬.WH“vmHl.H“i§H¬W. Hm¿Wfl

5 

¶

Y

I 
I

1

6

E

1 

\ 

E 

`¡ 

1 

O

É

Í 

Í
.
z

Í 

1
. 

É

Í 

.

É

5 

› 
. 

1 

z

.

Í

1

x 

:
.

‹

í

i

.

. 

¡

i 

_29 

`› u

É

I

I

š I. 
*_ 

, ,

1 

]. 
\\ 

›-' 

V 

.. 

T., 

I

4

I 

Í

. 

' 

0 zoo 400 ôoo eoo looo 
- - 

_ 
P1 P2 
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` ó 

construída para o sistema do apêndice 2, usando papel semi-log. 
_ 

0 '
. 

` ~ 
V 

O passo seguinte consiste em fazer uma aproximaçao li- 

near para um intervalo de interesse, que deve abranger a região da 
curva que ê significativa na determinação do risco para a configu 
raçao do sistema e os valores de demanda previstas, É definida uma 
variável m, denominada parâmetro característico do sistema, forne 
cido pela equação 2.ll. À 

g 

. 

'
' 

m 'à (P2 ~ P1) / an (R1/R2) ‹2.11.) 

onde: 

Pl , P2 = potências que abrangem a parte significativa 
da curva (Mw) - 

.

' 

R1 (R2) = risco associado a uma saída de P1 (P2) MW, 

A ~ 
. O parametro "m" caracteriza a inclinaçao da linha reta 
e representa o aumento da carga (em MW), que provoca um risco `"e" 

vezes maior do que o risco devido â carga original, sendo "e" a 

base do sistema de logarítmos naturais. ' 

* 

~ O terceiro passo ê a obtençao da capacidade efetiva, da- 

da pela equação 2,12tirada da referência Illl. 

Pef= Pn`- m.£n[(l-FOR)+FOR.ePn/hü 
_ 

(2.l2) 

onde: . 
. 

` ` 

capacidade efetiva (MW) 

capacidade nominal (MW) 

Pef = 

Pn = 

.m = parametro característico (MW) 

FOR = taxa de saída forçada.
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2¬6z2> Q Conceiës'fiê_¢arga-ssviyêlê9te ^ 

A carga equivalente ê o valor de carga que, se encontra- 
do o mesmo nfimero de vezes que os picos 

para o intervalo. Por 

de carga diárias, produzi- 
Ila. O meSI`l'\O IILSCO 

H 
exemplo, se o intervalo 

~ ~ de manutençao considerado tiver duraçao " ~ semanal entao existirao 
sete valores de picos de carga diários. A carga equivalente é Q) 

L-Q 
.C-' 10 

le valor que se ocorrido sete vezes produziria o mesmo risco sema- 
nal. Entende-se como risco do intervalo (semana) a soma das proba 
bilidades associadas ao nao atendimento da carga em cada um dos 
(sete) dias. 

A determinação da carga equivalente ê feita da seguinte 
maneira: 

, 
Calcule o risco relativo a cada pico de carga: 

Ri 
=' e(L.i ` Lm)/m 

z i= 1,11 ‹2.13›i 

ondeÊ 
' Ri = risco relativo a Carga Li 

Lm = maior carga encontrada durante o periodo 
m = parâmetro característico do sistema 
n = número de picos de carga do intervalo 

Determine o risco médio do intervalo (Rg): 
' n 

= 1 2 Rg T i=1 Ri 
. (2.14)
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Calcule a carga equivalente (Le)
0 

Le = Lm + m . £n(Rg) (2.l5) 

A carga equivalente foi introduzida no método de nivelã 
mento de risco, porque ela permite expressar que dois intervalos 

que possuam a mesma ponta de carga podem ter diferentes picos de 

carga diários e, conseqüentemente, diferentes riscos. Assim, se a
1

, manutençao de uma unidade deve ser programada para um dos interva 

los, o método deve ser capaz de escolher o melhor deles.



›cAPITULo III 

ABORDAGEM DAS UNIDADES HIDRÃULICAS E 

CONSIDERAÇÕES DE ASPECTOS ENERGÉTICOS

C
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3.1) INTRODUÇÃO 

_ 
Neste capítulo é apresaitado um tratamento diferenciado às unida' 

des hidráulicas, que consiste em calcular para cada usina o efeito 

do deplecionamento dos reservatórios sobre a disponibilidade de 
~ ~ 

ponta, além da consideraçao de aspectos energéticos. Estes sao 

considerados através da construçao de restriçoes que limitam a 

manutenção das unidades hidráulicas nos períodos de elevada aflu- 

ência, possibilitando desta forma um melhor aproveitamento dos 

recursos hídricos.
~ 

No tratamento das unidades térmicas nao se considera a 

limitação nos estoques de combustível. No entanto, devido ao papel 
~ _, ~ ~ 

de.complementaçao energetica, sao criadas restriçoes cujo objetivo 

é minimizar a manutenção térmica nos períodos em que a disponibili 

dade de recursos hídricos é pequena. . 

É também introduzido neste capítulo um critério de benefš 

cio, denominado nivelamento de custos marginais, aplicável â pro~ 

gramação da manutenção de duas ou mais áreas interligadas. Por 

este'critério as ceracões de cada área são definidas visando o ni-
~ 

vehmenua dos custos marginais de producao de energia, resultando 

assim num menor custo de produçao de energia para o sistema inter 

ligado. 

~ ~ 
3.2) Restriçoes de energia e potencia disponível para as unidades 

. hidráulicas _

- 

E bem conhecido que as unidades hidráulicas sõ podem for 

necer a potência nominal sera altura de queda for igual ou supe~ 

rior â de referência, Para valores de queda inferiores ã de refe-
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z~ rência, a potencia disponível será, aproximadamente, dada pela 

equaçao 3.1 a ou b: 

- .1,5 Phij - Pni . (Hqij/Hri) i(3.l.a) 

para turbinas Pelton ou Francis 

e Phij = Pni. (Hqij/Hri) (3-.1..b) 

para turbinas Kaplan. 

onde: 

Phij = Potência disponível (MW), que ê a potência máxima da 

unidade para uma dada altura de queda Hqij. (m). 

Pni = Potência nominal da unidade i (MW) _ 

Hri = Queda de referência (m) 

lj = Índice do período. 

Visando garantir um nível mínimo de confiabilidade, muitos 

métodos de solução do problema do escalonamento da manutenção utili 
zam -as restrições de capacidade (sub-seção 2.5.3). Neste trabalho, 
na construção destas restrições são usados os valores de potência 
disponível das unidades hidráulicas, porque estes expressam mais 

fielmente a disponibilidade de ponta do que os valores nominais. 

' Outro aspecto importante a ser considerado no processo de 

escalonamento ê o uso mais racional dos recursos hídricos. Sabe-se 

que nos estudos de simulação energética a manutenção ê normalmente 
considerada de modo aproximado. Destes estudos pode-se obter a
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energia prevista para ser gerada em cada usina e a gueda bruta 
_ 4 ~ media de cada reservatorio, para cada período da simulaçao. Con- 

siderando estes dados ê construído, para cada usina hidrelêtri 
ca, um conjunto de restrições, denominadas restrições de‹ energia 
hidráulica. Estas restrições têm como objetivo evitar que ocor- 
ram vertimentos devido ã manutenção, ou em último caso, minimizá- 
los. 

Seja Egkj ' a energia prevista para ser gerada na usina 
hidráulica k no período j. Pode-se associar a ela uma potência 
média Pgmkj , dada pela equação 3.2. '

u 

Pgmkj. = Egkj/Tj (3.2) 

. _ 

onde Tj representa a duraçao do período j. 

Se a unidade de Egk¿ for MW-mês, e o período considerado 
_. _ 

na simulação energética for o mês, Ti.terá valor unitário, e sua 

presença na equação 3.2 se justifica apenas por uma questão de 

dimensionalidade. ' 

Embora o período de tempo usado na programação da manu- 
~ ~ tençao possa diferir dmnmle usado na simulaçao energética, ao 

longo deste capítulo eles serão considerados iguais, para não com
~ plicar desnecessariamente a exposiçao do assunto.

~ As restriçoes de energia hidráulica pertencem ã classe 
das restrições de recurso; Aqui os recursos são representados pe- 

la potência hidráulica disponível para manutenção a cada período, 
calculada pela eguaçao 3.3. '

-
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' nu . k
. Ph - 

= X .. "' 
. L.. . mk] 1:1 _Phl3 Pqmk3 (1 3) 

onde: _

_ 

« Phmkj = Potência hidráulica da usina k, disponível para 
manutencao no período j. -

_ 

«nuk = Número total de \HúdadBS da usina k. 

A figura 3.1 abaixo ilustra a obtencao da potencia hi- 
. 1 ~ drãulica disponível para manutençao em cada período. Uma caracte- 

' ~ - rística geralmente encontrada nos programas de simulaçao energeti

Q Potencias (MW) r 

A _ 

A // z phij 

--.L ~ 

_ 

I_J_J_ ~ 

~ ¬. 
. 

r-- L"¬ 
m 

I .Í 
\` Pgmkj 

_ L--.Ê 
_ 

.J|""' 

L._.¬I .JP-'Jr 

' :~ 1 1 I | 1 1 1 ¬ 1 1 z > t(meSeS) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll » 12 

FIGURA 3.1 - Potência total disponivel, potência média a
Q 

A 

. ser gerada e potencia disponivel para manu~ 
~` tençao numa usina hidráulica.
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ca ê de nao deplecionar os reservatórios além de um certo limite, 
evitando assim de baixar muito a produtividade (MW/m3/s) das tur- 

binas. Assim, nos períodos de baixa afluência a geração hidráu- 

lica ê geralmente reduzida e conseqüentemente a enerqia disponí- 

vel para manutenção ê grande. Desta forma, sob o ponto de vista 
energético, os períodos de baixa afluência sao os mais adequados 
para a manutenção hidráulica. 

A Tabela 3.1 apresenta as restriçoes de energia hidráuli 
ca para o sistema exemplo. A potência hidráulica disponível para 
manutenção está limitada a l74, 180, 205 e 176 para os períodos 
de l a 4. 

TABELA 3.l - Restrições de energia hidráulica para 
' o sistema exemplo
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1 : . 174 

2 O 0 . 180 

3 205 

4 176
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entre áreas de um sistema interligado é uma tarefa bastante com- 

plexa porque envolve outros fatores além dos aspectos elétricos e 

enerqéticos. Assim sendo, vale ressaltar que se pretende aqui ape 
. nas fornecer mais alguns elementos que auxiliem na tomada de deci- 

. são. ..
' 

._ ~ 
A 

No modelo em pauta, os intercambios sao tratados como car 
ga para as áreas exportadoras e como geração paras as áreas impor- 
tadoras. As restrições de capacidade para o sistema exemplo foram 

4 apresentadas na Tabela 2.7. Os valores de potência disponível para 
manutenção contidos no vetor Q foram calculados pela equação 3.4 
'de modo a considerar os intercâmbios de ponta e também uma reserva 
mínima para cada período (Tabela 3.2). '

u 

TABELA 3.2 - Dados de ponta para o sistema exemplo 

¡
m 

' Período (äë? 
. Pd 

(MW) 
Pi* 
(MW) 

' 

l Prmin 
(MW) 

Pdm 
(MW) 

l ‹ 382 

2 382 

3 400 

4 400 

154 

140 

150 

186 

47 

44 

z -4o 
56 

~ 31 

30 

36 

28 ` 

150 

180 

120 

170 

* refere-se â exportação.
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. Pdm. = Ctd. - (Pd. + Pi. + Prmin.) (3-4) 
3 3 3 J 

_

J 

~ onde: 

Pdmj - potência disponível para manutenção 

Ctdj - capacidade total disponível 

g 
Pdj - demanda de ponta 

Pij - intercâmbio líquido de ponta 

Prminj - reserva mínima 

j - índice do período. 

O intercâmbio líquido será positivo se o sistema for 

'exportador e z negativo se for importador. ' 

Uma vez que os intercâmbios tenham sido devidamente in 

corporados ãs restriçoes de capacidade de cada área, a escala de manuteil 

ção de uma ãrea ê obtida de nodo independente das outras. _ 

É possível vislumbrar duas situações em que as restri- 
ções de capacidade possam ser relevantes. A primeira representa 
um cenário no qual se deseja viabilizar um dado valor de intercâm~ 
bio que se pretende vender. Desta forma, fornecendo os valores pre 
tendidos de intercâmbio o programa calcula a melhor escala de manu

~ tençao que permita atingir tal objetivo. Naturalmente que existe 
um limite, a partir do qual não existirá nenhuma escala viável. A
Q ~ segunda situaçao é a recíproca desta. Dada uma necessidade imperig

G ~ sa de manutençao, o programa tenta obter uma escala que respeite 
~ ~ as restricoes atuais. Se isto nao for possível devido ä insuficiên 

cia de potência disponível para manutenção, o programa relaxa gra-
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dualmente as restriçoes de capacidade até que seja obtida uma so- 
. _ ~ , _.. ~ luçao.-Apos a obtençao das escalas de manutençao o programa veri~ 

fica se é possível atender às necessidades de ponta de todas ›as 

áreas. Se for possível, são calculados novos intercâmbios de pon 
ta entre áreas. Se nao for possível, o problema como foi propos- 

~ ‹ ~ to nao tem soluçao, e deve-se reestudar as necessidades de manu-
~ tençao de cada área. a 

3.4) Erocedimentos para nivelar os custos marginais de produção 
de energia 

Na seção 3.2 foram introduzidas as restrições de 
energia hidráulica com o objetivo de proporcionar um melhor apro= 

veitamento dos recursos hídricos. Nesta seçao é introduzido um 
novo critério de benefício, nivelamento de custos marginais de 

produção de energia, aplicável ao problema da programação da manu
~ tençao de duas ou mais áreas interligadas. Por este critério as 

gerações nas diversas áreas são calculadas tendo como objetivo a 

equalizaçao dos custos marginais, respeitando no entanto os limi-
~ tes máximos de geraçao e intercâmbios entre áreas.

~ Como a manutençao afeta diretamente a capacidade de 

gera¢ão, são criadas restrições que limitam a máxima potência 
térmica que se pode ter em manutenção em cada período. Desta for- 

ma busca-se obter escalas de manutenção que permitam o cumprimen~ 

to da meta de geraçao calculada para cada área. ~ 

O processo é iterativo e pode ser visualizado através 
do algoritmo 3.1 `

~
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u 

Algoritmo 3.1: Processo de Nivelamento de 
- Custos Marginais ` 

Obtenha uma solução inicial para a manutenção de cada área. 

Determine, para cada área e para cada período as curvas de cus 
to incremental, pela composição das unidades hidráulicas e ter 
mlCaS em OpeI.`âçã.O. ' 

Calcule os custos marginais de produçao de energia (Cma) para 
cada área e período, usando as curvas de custo incremental e 

a demanda média total da área (demanda *OH O\ wH }..|. QI mais intercâm- 
biosL 

Calcule o custo marginal médio (Cmed) das diversas áreas e tes 
te para cada área 

I Cmas - Cmedl < Tol - 

' 

- s= l,...,Ns 

onde: 
_

- 

Ns = número de áreas (subsistemas) 
se afirmativo: Pare 

caso contrário: vá para 5. 

.-.. , . ~ . Defina novas geraçoes para cada area, aumentando a geracao nas 
áreas de menor custo marginal e conseqüentemente reduzindo 
'nas áreas de maior custo marginal. 

Calcule novos intercâmbios de energia, respeitando os limites 
máximos. .
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7) Obtenha novas escalas de manutenção para cada área. 

8) Solução obtida? 
Sim: vã para 2 

Não: pare 

3.4.1) Construçao das curvas de custo incremental 

Na construção das curvas de custo incremental foram 

usadas funções aproximadas do custo de geração de cada usina 

hidráulica ou térmica. ' 

A A figura 3.2a. mostra a função custo de geração 

adotada para as usinas hidráulicas. O custo de produção ê nulo 

enquanto se gerar a potência média até o valor da quota alocada
~ para o período em questao. Acima desta potência ê atribuído 

um custo penalizante. É imposto um limite superior para a po- 

tência média gerada(Plim)y de modo a evitar um deplecionamento 

acentuado dos reservatórios. A figura 3.2.b) mostra a funcao
z 

.A c ‹$/h› l 

A 
CIl<$/MWM .

i 

._-.___---__-..._-_-.

V 

cniâ.¿_______.__r____,

> 
u. P (MW 

Pgm Pmm 
. a) 

' b) 

_, ~ ~ FIGURA 3.2) Funçao custo de geraçao Ka) e funçao custo incremen- 
- tal (b) para as usinas hidráulicas. '
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incremental.para as usinas hidráulicas. O valor do custo 
q _ 

incre 

mental (Chid)_pode ser escolhido como o custo do déficit ou pode 

ser feito um pouco maior do que o custo da produção da ténnica 

mais cara ou ainda, o valor da água no período considerado. 

_ 

De modo similar as figuras 3.3;a e 3.3.b mostram a 

função custo de geração e o custo incremental para as usinas 

térmicas. 

A Q w/h) 
A CI W/Mmfl 

..--._.-___._._.-_.-
\ 

*U 

Crer 

> > 
Pmax pg IT\aX 

pg 

a) b)l ` 

~ ~ 
FIGURA 3.3. A funcao custo de geracao (a) e custo incremental 

(b) para as usinas térmicas." ' 

z 

_ 
. Foi adotada uma aproximação linear da funcão custo
~ de geracao, o que resulta num custo incremental constante. ¡ 

_ 
Esta abordagem aproximada visa principalmente ã sim» 

~ ~ plificacao do programa, além do que nao se pretende aqui a deter
~ minaçao exata dos intercâmbios de energia, como já foi ressalva- 

do. 
i 

_ 

~

` 

a No algoritmo 3.2 pode-se visualizar como são consf 

truídas as curvas de custo incremental para cada ãrea.



45 

. ó 

Algoritmo 3.2: Obtenção das curvas de custo incremental 
' .e dos custos marginais. z 

'

_ 

1) Percorra as usinas e calcule, para cada usina k e período j , 

a máxima potência contínua da usina (desprezando limita-
~ 

onde: 

nU.k_- 
~ Çao de energia); Pdukj = Z lJ Phij . ai , se `k for hi- 

.i= ~ 

drãulica. ' 

nu - 

Pdukj = E kl Pni . ai , Se k for térmi- 
i=l 

ca. 

ai - disponibilidade aleatória da unidade i 

= (l,0 - FORi) ›
‹ 

nukj - número de unidades da usina k disponíveis para 
- geração no período j. 

2) Para cada usina k e período j; calcule a (máxima) potência 
'- média gerâvel: ' 

A 

V
» 

Pmgkj = MinIPdukj ,_Pgmkj|, se k for hidráulica. 

ou Pmgkj = Pdukj , se k for térmica. 

3) Determine para cada período j, o primeiro ponto da curva de 

custo incremental da área (PGOj, CIOj): _ 

` Pao. = 
Nush 
Z Pmg se Nush > 0 

3 k=l 
` ki '

, 

u 

P o. = G.) 

CIO. = 
J . 

0 , se Nush = Ó ‹

O



__ onde 

4) Determine para cada período j, o segundo ponto da curva de 

46 

Nush = Numero de.usinas hidráulicas.. 

V custo incremental (PGlj , CIlj): ' 

_ 

Nust 
PGlj = PGO + Z Pmqkj 

k=l 

Cllí = Max \Cterk\ , 
k= 1, Nust 

' se Nust > O 

e PGl. = PGO 
J ñ 

` CI1j = CIOj , se Nust = O 

5) Determine para cada período j, o terceiro ponto da curva de 

. custo incremental (PG2j , CI2j): ' 

p 

'

- 

onde 

› PG2. = PGl. + K . PGO. 
J 3 P 3 

PG2j = CIlj + Chid* 

Kp ~ Fração da geração hidráulica penalizada (usuaà 

1; K 202). menep 1
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6) Determine para cada período j, a demanda média _prõpria 

(Deaj) e a total (Dteaj): 

Dea. = Pd. . FC 
3 J 

Dt - = D . + IL . T. ea] ea] enj/ jp 

onde: FC = Fator de carga 

` ' ILenj= Intercâmbio líquido de energia. 

7) Calcule o custo marginal para cada período j, utilizando a 

demanda média total e a curva de custo incremental. 

' 1' 

Cmaj = f (PGi, CIi, Dtea)j 

8) Pare 

Uma curva de custo incremental para o sistema exemplo 

ê mostrada na figura 3.4. ' 

^ cx ‹$/Mwm» 

CI2 1 I 
~1oo 'Í

/ 
_' / 

_ / 
- so /

/ 

. g CIl 
v

Í 2 
L' 

,_»J 
0 z 

. ) 

PG0l 100 Pgll PG2l 

FIGURA 3.4 - Curva de custo incremental para o sistema 
exemplo, período l.
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'Como são armazenadas apenas as informações re 

lativas aos pontos (PGO, CIO), (PGl, Cll) e (PG2, CI2), o custo in» 

cremental relacionado com um dado valor de potência média gerada se 

rã calculado pelas equações das retas que aparecem em linha traceja 

da na figura 3.4. Embora a figura 3.4 evidencie uma diferença ex- 

pressiva entre os valores das linhas cheias (valores exatos) e das 

linhas trace`adas (aproximados), esta diferenca tende a reduzir~se, L ,
_ 

em termos relativos, quando o número de usinas tërminas do sistema 

ê maior e de diferentes custos incrementais o que pode ser visuali- 

zado na figura 3.5. 

^ ci ‹$/Mwm 

CI2
I

/ 
/ .

D

/ 
*,_/ . 

cil I/J 
///I 

o / , Pq‹Mw) 
PGO 

' 

Pol PG2 

FIGURA 3.5 - Curva de custo incremental para um sistema hipo~ 
' tëtico, com três usinas térmicas e duas hidrãuli 

4 
CâS. `
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3.4.2) Obtenção da energia a ser gerada em cadam§rea_emd9§_novos 
. intercámbios de energia 

A 

Í - 

g n Da análise do algoritmo 3.1 pode~se observar que,
~ apõs a obtençao das curvas de custo incremental (passo 2) é ‹ possi 

vel calcular os novos custos marginais de cada área, o que ê feito 

no passo 3.. Apõs a constatação da necessidade de uma nova iteraçao 

(passo 4), parte-se para a determinaçao da energia a ser gerada em 

cada área (passo 5). 

A 
O valor da energia a ser gerada em cada área é deter

- minado atraves de um procedimento similar ao do despacho econômico 

clássico. Aqui as curvas de custo incremental estao relacionadas 

com áreas ao invés de unidades e o objetivo ë suprir a demanda de 

energia de todo o sistema interligado e não apenas de uma única 

área. Isto faz com que, na obtenção da energia gerada ancnda área, 

seja necessário respeitar os limites máximos de intercâmbio entre 

áreas. 
Devido a este motivo, dentre outros, optou-se« por 

um processo iterativo de nivelamento de custos marginais no qual 

são impostos limites ãs gerações das diversas áreas, sendo que nas 
~' iteraçoes seguintes estes limites são aumentados. 

O algoritmo 3.3 apresenta estas e outras características do proces~
~ so de obtençao da energia gerada e dos intercâmbios de energia. 

Algoritmo 3.3 - Obtençao da energia gerada e dos intercâm 
bios entre áreas. 

` 1 

1) Percorra os periodos. H _ 

2) Obtenha a demanda total de energia do sistema interligado (Des) 

para o período em questao.
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.‹ Ns 
~ Des. = T.. E Dea . 

_ _ 
3 . 3 5:1 S3 

"" - ›.. 

3) Calcule os limites de geraçao de energia auge) para cada área e 

g 

período - 

_ Lgesj = Tj.Dteasj se for a primeira iteração. 

_ 
Lgesj = LgeSj` + Ke.Tj.DeaSj ~ iterações seguintes. 

4) Faça o custo incremental do sistema (CIS) igual ao menor custo 

marginal das áreas do sistema interligado. 

CIS = Min (Cmas) , 
s= l,...,Ns 

5) Percorra as curvas de custo incremental e obtenha o primeiro va- 

lor da energia gerada. _ 

_Pgsj = f(2-ci, cii, cIs›3._ s = 1, us 

Egasj = Tj'PgSj S = l, NS 

6) Faça Egasj = Min (Lgesj, Egasjf 

7) Calcule a energia gerada no sistema 
Ns

' 

Egsj = 
š=l 

Egasj



8) 
. Q 

9) 

105 

ll) 

12) 

13) 

14) 

15) 

5l~ 

Verifica atendimento: 

E983 < nesi ? 

Sim: Calcule um novo valor para CIS e volte ao passo 5. 

Não: vá para 9.
' 

Calcule o desvio de energia (Degj) e teste. 

Degj = Egsj - Desj
u 

se Degj < Tol
~ entao: vã para 10 

senão: Calcule um novo valor para CIS e volte ao passo 5 

Calcule o deficit ou superávit de energia de cada area: 

Rldšj = 'Egasj - Tj . Deasj 

Calcule os intercâmbios de energia entre áreas respeitando 

limites máximos. ` 

Calcule os intercâmbios líquidos para cada área (llensj). 

Recalcule as energias geradas, para cada área: 

Egasj== Tj . Deasj + Ilensj 

Feche laço do período. 

Pare.

OS
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3-4~3) BeStríÇ9e5.de.ÊEÊ£9iëiP§FaiÊ$.ÊÊÊÊÊ5-ÍëEBiC¿§ 

Após a obtenção dos novos valores da energia gerada 

em cada área, é necessário refletir esta modificaçao no programa
~ de escalonamento da manutençao. Mais especificamente, deve~se al 

terar convenientemente o vetor Q' para que o programa perceba 

que se trata de uma nova situação. Isto é conseguido com as res- 

triçšes de energia para as unidades térmicas. 

_ 

É possível dividir a geração total de energia de uma 

dada ãrea em três parcelas: 

1) Parte hidráulica prevista 

2) Parte térmica 

3) Parte hidráulica extra. (parcela penalizada). 

~ ~ 
No programa de escalonamento da manutençao sao im- 

plementadas restrições relativas ãs partes l e 2, sendo a parte 3 

~ ~ 
usada apenas na obtençao do custo marginal de produçao de energia 

da área. Desta forma o efeito da parcela 3 será considerado indi 

retamente, através dos intercâmbios. A 

As restriçoes de energia para as usinas térmicas 
~ ` ~ 

sao implementadas de modo similar as restricoes de capacidade(in 

tercâmbio de ponta), pois também se enquadram na categoria de res 

trições de recursos. 
Cada unidade que sai para manutençao representa' uma 

redução na capacidade de geração térmica da área. Esta reduçao é 

dada pela equação 3.5. 

Eefi = Tj . Pni . ai 
V 

(3-5) 

onde: .Eefi = Energia efetiva da unidade i (MW~mës).
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Assim, na matriz de restrições A este é o valor usa' __/ 

dó para a restrição de energia térmica. ' 

O5 Valores do vei-nr _h r‹=nr~esc=.n1-,am Qs re.‹¬.11_r.-aos disco.- ¬ --._ ; ._...¡__...--_-_- - __....__ __L_ 

níveis, que neste caso sao as energias termicas disponíveis para 

manutenção a cada período, calculados pela equação 3.6: 

Nust nuk
_ 

Etdmsj =(Tj.kšl iíl ai . Pni)e Egtsj (à.6) 

onde: . 

Etdmsj = Energia térmica disponível para manutenção da área 
s~ no período j. (MW-mês) ' 

Egtsj = Geração térmica prevista para a área s no periodo j. 

Egtsj = Tj.(Dteasj - PGOsj) (3.7) 

se Dteasj > PGOsj 

_ 
= 0 . W e Egtsj , caso Dteasj 5 PGOSJ 

A equaçao 3.7 parte do pressuposto de que nao have- 

rã geraçao .térmica enquanto houver recursos hídricos disponíveis, 

dentro da quota alocada para o período. Isto significa que se es- 

tá considerando apenas o aspecto energético do problema. 

'- Embora a descrição feita sobre as restrições de ener 

gia térmica tenha enfatizado sua utilização no processo de nivela 

mento de custos marginais, sua aplicação no caso de um. sistema 

isolado é também possível. Neste caso, a presença destas restri-
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ções fará com que sejam evitadas (ou reduzidas) as manutenções 

das unidades térmicas nos períodos em que a disponibilidade de 

recursos hidráulicos for pequena, reduzindo assim as chances de 

déficit de energia no sistema. . 

- A Tabela 3.3 apresenta as restrições de energia 

térmica para o sistema exemplo. 

TABELA 3.3 - Restrições de energia térmica para o 

sistema exemploz' 
_

_ 

f UH-A UH-B UT-C 
- Periodo a >a , b 

3x4 

ooooš

X 
l\J 

>< 

oooomx

N 
ON 

U1U'\

X 

oooc›\1 

UTU1 oo 

oox 

l O O 0 O O 55 

2 
_ 

O O O O 0 60 

3 O O O O 50
¡ 

4d 00\o ofi 40% 
‹ __\
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0 

4Ç1 - INTRQDUÇÃO 

Embora existam vários métodos para a soluçao do problema 

de programação linear inteira, tais como o método dos planos de 

corte, "branch and bound", etc, os métodos de enumeração implícita 
têm-se revelado mais adequados às particularidades do problema em 
questao. .

. 

‹ 

¡ 

i O método aqui apresentado é uma extensão do algoritmo de 
4

. 

1 _
' 

enumeraçao implícita desenvolvido por E. Balas, que incorpora uma 
série de melhoramentos apresentados por Merrill e Dopazo [8¶. 

As principais características deste método são: 

- As operações executadas pelo algoritmo são adições e 

comparaçoes lógicas, o que o torna imune a problemas de instabili- 
dade numérica; '

l

~ 
- 

. 

- E capaz de encontrar uma soluçao que satisfaça as res 
triçoes do problema, desde que ela exista; 

- 
- É capaz de obter as soluções Õtimas, segundo um dado 

critério de otimalidade. '

.
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4.2 - A Escolha da Árvore de Decisoes e o Efeito sobre o Processo 

daëaâss 
E ' 

AU cada unidade está associado um* sub- 

conjunto de variáveis, que representam os períodos nos quais a manu
` 

tenção da unidade pode ser iniciada, conforme a formulação do pro- 

blema feita no capítulo II. Essa definição permite a construção 

de uma árvore de decisões compacta, como a apresentada na figura 

4.1 para o sistema exemplo. 

- + Nível O 

49 ._ x = O, x = O, x =l 

` 
áoyg _ 1 2 3 

\\ 
\×` 

*rQ 
><>< 

ki!-' +-'O 

$x' 
A 

»x =O _ 

3_ + Nível l 

x4=l - 

X5=O / X4:O 
X 4:0 

u 

(1) Ãxôzg 
X6=l `fl 

R 
+NÍvel 2 

x6=0 x5:l 
x5=0 z 

:l X :O 

x8=O f8:l
' 

1 \ 1 à 4 ¡
. 

(2) H 

+Nivel 

_FIGURA 4.1 - Árvore de decisões compacta para o 
~ _ sistema exemplo. 

- A árvore ê composta de tantos níveis quantas forem as 

únidades a serem escalonadas para manutenção,e cada nível possui um 

número de ramos idêntico ao número de variáveis da unidade corres- 

~pondente ao nível. . 

V

- 

Devido ao fato da manutenção de uma unidade só poder come
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_ 

' t 
çar uma única vez, soluçoes como § = fl 1 1 ...J sao impossí- 

veis e nao figuram na árvore de decisoes. Isto permite uma redu~ 

ção muito significativa no número de soluções a serem pesquisadas. 

_ 
Pela formulação do problema (equações 2.1 a 2.4), o nú~ 

mero total de soluções seria: “ ^
" 

Nts = 11? zri (a) 
i=1 V

N 
,. z ri _ 

ou Nts = 2i=1 ‹b› ‹4.1› 

que corresponde at 

Nts = 2°” ‹¢› 

onde: 

N = número de unidades geradoras. 

ri= número de variáveis associadas â unidade i . 

total de variáveis. "i nv= número 
total de soluções. - Nts= número 

Graças â escolha adequada da árvore de decisões, são e~ ¡ 

xaminadas apenas as soluçoes nas quais uma única variável do gru- 

po associado a cada unidade assume valor unitário. Isto reduz o 

número de soluçoes a serem pesquisadas (Nsp) a 

N ._ 
Nsp = H r.

V 

izl 1 ‹4.2›
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Para o sistema exemplo tem-se:
0 

Nts = 28 = 64 e 

Nsp = 3x3x2= 18 

o que representa uma redução de 72% aproximadamente. 

, Uma outra vantagem resultante da escolha desta árvore de 
decisões ê que ela permite uma redução no número de restrições que 
necessitam figurar explicitamente na matriz de restriçoes, porque 
as restrições de que a manutenção sõ pode iniciar uma única vez e 

de que todas as unidades devem ser escalonadas são consideradas im 
plicitamente. ' 

- A determinação da solução õtima implica na enumeração de 

todas as soluções possíveis. Em geral a maioria das soluções são 
inviâveis e apenas muito poucas são ótimas. O algoritmo proposto 
permite que apenas poucas soluções necessitem ser pesquisadas ex- 

plicitamente; a maioria ê enumerada implicitamente através de tes- 
tes que possibilitem ignorar certos ramos que se detecta não con- 

ter soluçao õtima.
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~ 443 - 9_Pr<_>9e§ês>' de-BuS9ê._s1â¿§9l\1§êQ;°timâ 
O . 

A idéia básica do é partir de solução ini-W |...| IQÓH |..|. (T Ê3O É; fl) 
' ~ ~ cial, viável ou nao, analisar esta soluçao em cada nível sob o pon 

to de vista de viabilidade, cancelar se possível, através de tes- 

tes, as variáveis e restrições redundantes, até a determinação de 

uma solução viável. A partir daí, serão examinadas apenas as solu- 

ões ue ossuirem custo inferior ao da última solu ão viávelÇ 

encontrada. Apõs o término da enumeração, a última solução viável 

obtida é a solução õtima. ' 

Para se ter uma melhor compreensão do algoritmo utiliza 
do, é feita a seguir uma transcrição de parte do artigo de Mer- 

rill e Dopazo [8|. 

4 - 3- 1 - Q§99sê¿_§9_§§_§9.lB§ä°. N. .<>._m.._inal.

~ A soluçao inicial usada pelo algoritmo é denominada solu 

çãoinominal, que pode ou não ser viável. Seja definido como! solu- 
~ ` , ~ çao nominal o ramo mais a esquerda da arvore de decisoes da figu- 

ra 4.1. Ela corresponde a se ter x(0)= [lO0l0Ol0]t, isto é, su- 

põe-se que a manutenção de cada unidade seia iniciada no' primeiro 

Deríodo permissível.
~ 

» Em termos da equaçao 2.3, que é aqui repetida Dor uma 

questão de simplificação, o efeito de cada elemento não nulo do 

vetor 5' é provocar uma modificação no vetor X: 

¿¿_=g-5.5 V‹`2.3›
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' Defina-se como M o conjunto dos índices das -variáveis 

que assumem valor unitário. Para a soluçao nominal 'do sistema 
r'^¬ P4 ` 

»'>~

` 
\1 M» . exemplo tem-se M = 

»Z = É ' E Êi 
i€M (4.3) 

onde ai é a i-ésima coluna da matriz A. 

Se`am x-_ = l, '= l¡...N, as variáveis não nulas da so- il 3 . 

lução nominal. onde o subscrito ij corresponde ao primeiro perío- 

do no qual a unidade j pode sair para manutenção e N é o número de 
- \ 

~ unidades gradoras. No exemplo il = l, i2= 4 e i3= 7. Defina-se. 

- N 
;¿‹o) = 13 - 2 51 ‹4.4› 

. j=l j _ 

e finalmente seja definida uma nova matriz de restrições 

Q, cujas colunas qk 'sejam dadas por: ' ~ 

qk =_§k - aij ij 5 k < ij+l (4Í5) 

Devido ã restrição de que todas as unidades precisam ser 

escalonadas pode-se escrever: ` 

»

V 

N ¬ 

'___ _ 2 a.
V â=1 'là 

Evidenciando §.§ na equação (4.6) e pçna equação (4.4) 

e substituindo na equação 2.3 obtêm-se: 

. Y = 1(0) - §.§ . 
V(4-7)
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Qualquer nõ da árvore de decisoes situado acima da base 

representa uma solução parcial.x(i), i<N. Por exemplo, o ponto 
assinalado com "l" na árvore de decisões representa a solução par 
cial do nível 2 x(2) = [lOOlO0...]t. Neste ponto xi, i= l a 6 

são especificados, enquanto x7 e X8 são variáveis livres. O ponto 
assinalado com "2" representa uma possível conclusão da solução 
parcial, obtida pela especificação_de x7=O e x8=l. Neste algoritmo 
1

. , ... ~ 
as variaveis nao especificadas ou livres, sao tratadas como assu- 
mindo temporariamente o valor nominal, mas sujeitas a modificações 
1 _

` 

ã medida que a soluçao progride. 

O algoritmo utiliza 
4 

a equação (4.7) ao in» 

vês da equaçao 2.3. De maneira similar cada elemento 
unitário de x significa que uma coluna de Qpé subtraída de X. 

Por exemplo, a solução parcial do nível 2 x(2)=[l0Ol00..]t está 
associada com X(2)=* 2(O)- gl~ g4, e para a conclusão x(3) = 

[1oo1ooo1]t tem-Sez' X13) = ¿‹2y-ga . 

4-3-2 ~ EssësiäsiÇê9¢slê9s9§9_s_Të§min9 

Os testes a serem apresentados têm como finalidade redu- 
zir o número de soluçoes que necessitam ser enumeradas explicita 

~ ~ mente e o tempo de processamento para a obtençao da solucao ótima. 

-_ Seja definido, para cada solução parcial x(i), um limite 
superior z(U), de forma que, para qualquer conclusão §(N)descenden 
de §(i) se verifique: N 

A 

_

. 

Y.‹N› 5 y_(u› = y (1) - 2 '1nf‹k,j,s› 4 ‹4.õ) 
* 

J - 3 ~ 3 ~ k=i+1 ` 

j = l,Ç.., Ntr
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onde: inf(k,j,G) = menor elemento da linha j da matriz G associa- 
__ _! 

' do às variáveis nao canceladas da unidade g. - 

Ntr = número total de restrições 

- Teste de cancelamento de uma soluçao parcial.(Teste número l). 

Se para alguma soluçao parcial §(i)z algum elemento 

y¿(U) < 0, então não existe nenhuma solução ótima des-
J 

cendente de §(i) e ela pode ser cancelada. 

- Teste de cancelamento de variáveis (Teste número 2) 

' Se para alguma solução parcial §(i) existe uma variável 

xm associada a uma unidade k, i+lsksN, tal que para alguma restri 

çao j se verifique: A- 

yjw) + z'mf‹1<,j,g›- cjm < o ‹4.9› 

então xm pode ser cancelada. 

Este teste permite cancelar uma variável xm, associada 

a alguma unidade não escalonada k, (i+l 3 ksN), se for verificado 

que xm=l não pode fazer parte de nenhuma solução õtima descenden 

te de §(i). O cancelamento implica em fixar xm=O. , 

` n ~ ~ Segundo teste de cancelamento de uma soluçao parcial (Teste núme 

ro 3). 

.Ê possível que, para uma dada soluçao parcial §(i), a
~ aplicaçao do teste de cancelamento de variáveis provoque o cancela 

mento de todas as variáveis associadas a uma unidade k, i+l$k<N . 

Neste caso não existe nenhuma solução ótima descendente de §(i) e
~ a soluçao pode ser cancelada. A
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Pode ocorrer de.alguma restriçao se tornar irrelevante 
° ' ~ ' ~ para a conclusao de uma soluçao parcial §(i)z Isto ocorre quando 

nenhuma das soluções descendentes de §(i).violam a restrição. 

Para a realização do teste de cancelamento de restrições 
ë necessário definir um limite inferior X(L) do vetor X(N), para 

todas as possíveis conclusões da solução parcial §(i).
N 

y.(N) a y.(L)= y-(i) ~ Z sup(k,j G) {4.lO) 
3 3 -3 1<=i+i 

“' 

- 

' j: 2'¢ún¡ 

onde sup(k,j,§) = maior elemento da linha j da matriz Q, corres- 

pondente ás variáveis não canceladas da unidade 
k . 

'

` 

~ Teste de cancelamento de restrições (Teste número 4). 

Se para uma soluçao parcial §(i), o limite inferior 

yj(L)a 0, a restriçao j pode ser cancelada. l

` 

O cancelamento de restriçoes torna a busca mais eficien- 

te. Ela no entanto não é aplicada ã restrição l, função objeti~ 

vo, porque o valor de bl varia durante a busca, ã medida que me» 

lhores solucões são obtidas. `

' 

4 - 4 ~_9_`êlq9£;1=.§19_§s_aObëençãe dêiêelyçšeaa Qëimêa 

' A figura 4.2 é um algoritmo simplificado do método de 

busca da solução ótima implementado. Em termos da árvore de deci~ 

sões, a busca inicia no topo da árvore e desce um ramo por vez, 

até que Se Cheque ã base ou se detecte que ele não contém solução 

viável. Se uma solução viável é encontrada ela é impressa e ê
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Escolha uma soluçao 
para o nivel corrente 

v.| V 

1 

Modifique o vetor X 

Detectou 
inviabilidade? 

(Teste l) 

Nao
4 Cancele variaveis 

(Teste 2) 

Detectou 
inviabilidade? 

(Teste 3) 

Não 

Cancele restriçoes -› 
(Teste 4) 

p

_ 

(9 

Límpíime Sol. viavel 

` 

Modifique bl.
J +------ 

t 

Nivel = Nivel -l J 
Sim ' 

Sim ?,// Não 

» Restaure y, var. e 
-i-Z---› 

restr. canceladas. 

Sim 
Existe 

_la1guma soluçao Não 
' ao pesquisada neste ""““ 

` nivel?` '

' 

Sim 

Sim Nao ‹
' 

_ _ Ni . 1 f- 

FI ‹ 
' * ~ V 

Nlvel = vel + ”" 

GURA 1.2 - Algoritmo do_M t d i~ " ' - G O o de Enumeraçao Implicita



1- 

66

› 

:vz feita uma modificacao no valor de bl. Duas possibilidades de mo~ 

dificacao surgem: 

- Se bl for feito igual ao custo da última solução viável 
obtida, o programa passará a considerar somente as soluções com 
custo igual ou inferior a este. Desta forma, ao terminar o proces 

~ , _. , ~ so de enumeraçao, varias soluçoes viaveis terao sido impressas
~ e se houver mais de uma solução ótima, todas serao impressas. 

- Se bl for feito uma unidade menor do que o custo da ultima 
solução viável obtida, apenas as soluções com custo inferior se- 

rão consideradas e na hipótese de existir mais de uma solução Õti 
ma, será impressa apenas uma. Em compensação, o processo de enu~ 
meracao terminará mais rapidamente. 

Quando um ramo ê pesquisado e determinado inviável, é 

tentada uma nova solução no mesmo nível. Caso todas tenham sido 

enumeradas, retorna~se no nível anterior e o processo ê repetido, 
procedimento este denominado retorno ã enumeracao. Quando todos 
os ramos tiverem sido enumerados o processo está encerrado. Gra- 

cas aos testes a maioria das soluçoes sao enumeradas implicitamen 
te.

ã 

4-5* PêscrisšssêsrMšëssiislëslPr9¶§êma§š9_Qêllilêsutssçäs se-iêisëemêâ 

interligados. 

_Nesta sub-seção ê descrito o método de obtenção de esca 
las de manutenção para duas ou mais áreas interligadas. O algorit 
mo de enumeração implícita da figura 4.2 ë parte integrante de um 
algoritmo mais geral, apresentado na figura 4.3, que incorpora os 
conceitos apresentados no capítulo 3. '

ã
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INÍCIO 

LÊ dados gerais
A 

.de intercâmbios' 

¡ 

It= O
I 

\Ãrea = 1
l 

‹ 

>< c

A 

<::: 
~ Sim Le dados da 

It = O? ãrea corrente 

Não '

! 

Altera P para as Constrõi matriz de 
novas geraçoes. restriçoes (A e G) 

Implementa busca da V
' 

soluçao otima. 

<::: 
Soluçao ' Nao . 

°bt1da7 triçao mais severas 
" ~ .- Identifica as res- 

' 

.Sim
| 

Última Sim Relaxa as restriçoes 
area? de energia hidrãuli 

ca e de capacidade, 
Nao ' , _ se necessario.

\ .- 'Area = Ãrea + 1
U 

‹ 

` 
RelaX~ 

' ` 

_ 

efetivada? . 

- 
Sim 

Ocorreu ~ 
laxaçao das re_s_ 

Nao V 

Não 
triçoes de V

9 _anac.. 
M 

Para 
Sim
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Defina novos intercâm- 
bios de ponta. 

\ ` 

A 
\
~ Intercamoi;Ê"×\\ÉP¿3g¿__i É 

. 

_ 

-.z _.¡, I Pare z 

<::>-____Êi;;;Íi 
Sim 

pçao ni- ~ . 

////Çelamento de cus Nao 
1

I t 
- - 9 

“ Pare `\\\\`ís marginais. [_ ¿ 

Sim› 
Calcule os custos mar" 

' 4 ginais de cada area. 

ivelamento 
_ 

alcançado dentro _§¿E_J Pare da tolerancía? l_________4 \/ 
4 Não 

Calcule novas gerações 
e intercâmbios de energia. 

Novos ínter~ Não Dare
¡ 

^ . -r . ~~ cambios possive
1

9 

iSim 

It= It+1 

FIGURA 4.3 - Algoritmo do método de programação da manutenção 
` em sistemas interligados.
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V Sao discutidos a seguir alguns aspectos relevantes do 

algoritmo. ' 

4-5.-1 '~ Qêryêsênismeâou Çãsgêszlti§i¢s_<;š9rsêiBslêê<ê§.š9dês uR§§§£;§õeS 

As restrições de energia hidráulica foram incorporadas 
ao problema para melhorar o aproveitamento dos recursos hídri- 
cos. Em períodos de elevada afluência estas restrições tendem a 

ser muito severas o que pode impedir a obtenção de uma solução 
viável. ' 

Quando o processo de busca termina sem encontrar uma 

solução viável, surge a necessidade de identificar quais restri« 

çoes sao mais severas. O grau de severidade de uma restriçao ê 

medido por dois parâmetros: U 

- o número de vezes que a restrição foi responsável por 
cancelar uma variável (parâmetro 1) 

_ 

.- o número de vezes que a restrição foi responsável 
por cancelar uma solução parcial, no teste número l (parâmetro 2) 

_ 
A necessidade destes dois parâmetros ê devida ao fato 

de que o cancelamento de uma variável contribui com um peso muito 
menor para a ocorrência do evento "nenhuma solução viável foi en- 

contrada", do que o cancelamento de uma soluçao parcial. Assim,
~ se uma determinada restriçao foi responsável por cancelar ~ uma

~ soluçao parcial ela ê assinalada como "severa" (parâmetro 2), en 

quanto pelo parâmetro l, cancelamento de variáveis, apenas as res 

trições que provocaram um número de cancelamentos acima da média 
~ ' 

sao consideradas severas.
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O mecanismo de identificação descrito tem-se revelado 
adequado para a identificação das restrições mais severas, não re- 
laxando indevidamente uma restrição pouco severa, nem deixando "de 

assinalar as mais severas. 

As restricoes que sao asshxúadas pelo mecanismo de iden~ 
tificacao sao identificadas quanto ao tipo (capacidade, energia hi 
dräulica, outros tipos). Se forem_restriÇões de energia hidráuli- 
ca há necessidade de se identificar a usina a que estão associa - 

das, porque a relaxação ê efetuada individualmente por usina. 

Em termos.do algoritmo, a relaxação das restrições de 
energia hidráulica de uma usina consiste de um acréscimo de valor 
constante às posições do vetor Q relacionadas com a usina em 
questao. Fisicamente isto representa uma reduçao de igual valor, 
nas quotas de energia alocada para geração. As figuras 4.4 a e b 
ilustram este fato. 

A V 

'L-__ 

,_________¡._

I 

_____-__“r--H___ 

|._. 

,lã

I 
!
| 

_______,rJ"TJ___ 

_-____-,. 

-.,-____ 

--___g_,.- 

_--

V 

-xnío-axa na-1‹-nz ¢_n\‹1‹un › 

' I _.._.__¡______| Eq(O) 

_-._........-. 

l 2 `- 3 4 6 6 Período 
^(meses) 

a) Capacidade disponível (MW), Energia alocada (MW mês) ini~ 

cial (O) e apõs relaxacao (1).
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. 

__ _ b<1› 

... 

.-4--- 

I | | I

N 

,__I.,_ 

...I 

l>Q

W 

,___|_¡_1. 

I
.

| | | 

e 

"--'-r-H 

w-_-;4T_L 

| 

O¬ 

.._---_L_J

UÊ 

V

. 

u 

r_______ ._._._ 
¬_____"____J `"_` 

_ -___ 

Período 
(meses)

1 

b) Potência disponível para manutencao (MW) antes (O) e 

_ depois (l) da relaxacao da restricáo de energia. 

FIGURA 4.4 ~ Ilustraçao do mecanismo de relaxaçao das restriçoes 
de energia hidráulica. 

O valor do.acréscimo-Ae pode ser especificado pekausuá 
rio, o que permite controlar U grau de acuracidade com que se dese 
ja obter as soluções, de sorte que não seja preciso deixar de ge- 

rar alëm do que for estritamente necessário para viabilizar uma 
escala de manutenção. i

~ 
. Uma abordagem similar ê feita para as restriçoes de capa 

cidade. Neste caso, parte-se' do pressuposto de que seja necessá 
rio viabilizar uma escala de manutenção para a área em questão, 19 

go os intercâmbios podem ser alterados. A relaxaçao também ê feita 
de forma gradual, e uma nova soluçao ê tentada apõs cada relaxa- 
cão. Desta forma uma escala será obtida provocando o mínimo de al- 
teraçoes nos intercâmbios programados.

1
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4 -5 - 2 - 
1_>ê.f_ im; «r -fi@-§9§-à19y9â_.25te_.r<=ê@i9§._sê-E¶i1_ê

‹ 

Se, durante o processo de determinacao das escalas de ma 
~ , ~ ~ nutençao, para uma ou mais areas ocorreu relaxaçao das restriçoes 

de capacidade, ê necessário realizar testes de viabilidade das 

soluções. ' 

... , ~ Para que as solucoes sejam viaveis dois requisitos sao 

necessários:
~ - A reserva de qeracao do sistema interliqado deve ser 

sempre positiva; 

- Os intercâmbios entre áreas não podem ultrapassar os 

limites máximos. 

No algoritmo implementado sao realizados testes que veri 
ficam os requisitos mencionados. 'Se as soluções forem viáveis,sáo 
calculados novos intercâmbios que atendam aos requisitos de _ponta 

de cada área e ainda proporcionem uma reserva de geração especifi- 
cada para a área. ' 

Se as soluções forem inviáveis os requisitos de manuten 

çao devem ser reestudados e com isso uma nova soluçao deve ser ten 
tada. 

4-5~3 " QiMÊÊaÊÉšm9_dÊiÊÊYÊl§WÊÊÊ9rÊÊi§U$t°§_Mêr¶iQêÊ§ 

O nivelamento de custos marqinais ê um critério de otimi 

zaçao inter-áreas-e portanto pode ser utilizado simultaneamxme can 
qwfisqmn: dos critérios que atuam sobre uma única área (nivelamento 

de reservas, mínimo desvio de uma escala ideal, etc).
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Devido ao elevado grau de interdependência entre as gran 

dezas envolvidas, o processo ê de natureza iterativa. Assim, na 

determinação das gerações de cada área são impostos limites máxi- 

mos, que são gradualmente atenuados ã medida que as iterações se 

sucedem; _ 

'

' 

~ Existem três possibilidades de parada quando esta opção 

ë invocada: l

1 

a) Os custos marginais das diversas áreas foram nivelaks dal 
' - tro de uma dada tolerância) - 

b) Não ë possível alterar as gerações além dos valores
~ 

atuais, isto é, o limite máximo de geracao ou intercâm- 

bio foi atingido para uma ou mais áreas. 

c) O algoritmo detecta inviabilidade para uma das áreas, de- 

vido às restricoes de energia térmica terem se tornado 

muito severas. 

_ 
Como o processo pode ser interrompido no meio de uma 

iteração, deve-se considerar como solução õtima as escalas obtidas
~ na iteraçao imediatamente anterior.



› 

C A P Í T U L O VQ 

EXEMPLOS E RESULTADOS
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5.1) INTRODUÇAO 

Neste capítulo o método proposto é usado na obtençao de
~ escalas de manutençao para um sistema isolado e também para um sis- 

tema interligado constituído de três subsistemas ou áreas de amtnfle 
~ 4 4 .

~ 
Na seçao 5.2 e abordado o caso de um unico sistema. Sao 

consideradas três hipóteses hidrolõgicas. Para a primeira, referida 

como período hidrolõgico normal, sao arbitrados valores.de energia 

disponível para geracao a cada mês. A segunda é obtida a partir da
~ primeira, supondo uma reduçao de 15% nos valores de energia disponí 

vel, e é denominada período seco. A última é denominada período chu 

voso e os valores de energia disponível são aproximadamente l5% su~ 

periores aos do período normal. São também consideradas variações 

nas alturas de queda, em conformidade com os valores de energia dis 

ponível.(Apêndice 2). "

_ 

ã 

As escalas inicialmente obtidas (sub~seções 5¿L2 e 5.2.¶ 

desconsideram o aspecto energético, cuidando ap¶ms<k›a&mdnmmto ã 

demanda de ponta. Sao usados os critérios nivelamento de reservas ou de risco, 

para cada uma das hipóteses hidrolõgicas. Na sub~seçao 3.2.4 sao 

incorporadas as restriçoes de energia hidráulica e térmica. Com o 

uso do critério mínimo desvio de uma escala ideal, e através da es- 

pecificação da reserva mínima a ser respeitada, são obtidas novas 
~ ~ ~ - 

escalas. Os dois.grupos de soluçoes sao entao comparados atraves 

dos parâmetros risco de não atendimento ã carga (LOLP)* e energia 

não gerada devido ã manutenção (ENGM)**. 

* LOLP - Loss of Load probability 
** ENGM ~ A diferença entre a energia programada para geração em um 

dado mês e a possível de ser gerada considerando a manu- 

tenção. `



'A seçao 5.3 trata da obtençao de escalas 

de controle interligadas. Duas abordagens distintas 

das. Em ambas parte-se do pressuposto de que exista 

cial proposta por cada área e que melhor atenda aos 

76 

para três áreas 

são implementa 

uma escala ini~ 

interesses de 

cada uma. Devido ã necessidade de.respeitar as restrições _ 

regio- 

nais de reserva de geração surge o problema da coordenação destas 

escalas. Na primeira abordagem as soluçoes sao obtidas por área, 

pelo uso combinado da funçao objetivo mínimo desvio de uma escala 

ideal e da especificaçao da reserva mínima a ser respeitada em cada 

área. Caso não seja encontrada solução viável, as restrições de ca» 

pacidade da área sao relaxadas, e após a obtençao de todas as esca 

las novos intercâmbios são calculados. 
u

' 

A segunda abordagem consiste no agrupamento das três 

áreas e da obtenção simultânea das escalas de manutenção, também 

usando simultaneamente o critério de mínimo desvio da escala ideal 
~ ~ 

com a especificação-da reserva mínima regional. Sao feitas compara- 

ções entre as soluções obtidas pelas duas abordagens segundo parâme 

tros de confiabilidade, e tempo de processamento. 

5-2) §Ql§§QsS_9ëtidaS_pa§ê um 99190 sistema 

5-2-1) Ds§9r;§a0_rs§umi§a de Siêisaâ Qtilizade 

Os dados utilizados nesta seção são baseados na configura 

ção atual do sistema ELETROSUL, que compreende três usinas hidrelé 

tricas, com capacidade instalada total de 2.602 MW e cinco usinas 

térmicas com capacidade total instalada de 620 MW. 

Considera-se que metade das máquinas' (12)saiam para manu 
~ ~ 

tençao num período de 6 meses, por uma questao de simplicidade.
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¢ 

Para cada usina hidrelétrica são fornecidos os valores da 

energia alocada para geração a cada mês e a altura de queda média 

correspondente. ' 

u Para cada unidade são fornecidas a potência nominal, o 

primeiro e o último período disponível para manutençao e a pduraçao 

desta. Considera-se que as unidades de uma usina não possam sair 

simultaneamente para manutenção, isto ê, estão sujeitas â restrição 

de exclusão.. 2 

A cada mês corresponde um valor de demanda de ponta, que 

aparece na tabela 5.1, juntamente com a reserva nominal bruta. 
~ 4 A 

V 

Uma descriçao detalhada do sistema e apresentada no Apen~ 

dice 2. - 

TABELA 5.1 ~ Demanda de.Ponta (MW) e Reserva Nominal 

Bruta (MW) para o Sistema ELETROSUL 

MÊS . Demanda de Reserva Nom.. 
. 

_ 

Ponta 
¡ 

Bruta 
_ 

_ ¡
V

| 

1 2.000 
É 2' 2.100 

3 2.200 

4 2.260 
1 

- ,

¡ 
` 

5 
ç 

2.350 
6 2.320

I 

l. 

1-O 

1. 

222 

122 

022 

962 

872 

902
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v _ 

- 

1

V 

5.2.2) Resultados obtidos com o uso do critério nivelamento 
- de reservas V

~ 

Foram obtidas soluções usando o critério nivelamento de 

reservas para as três hipóteses hidrolõgicas, em que são considera- 

dos os efeitos da variaçao da altura de queda sobre a disponibilida 

de de ponta das unidades hidráulicas. Uma soluçao adicional ê obti- 

da, sem considerar o efeito supra citado. Esta soluçao ë_ referida 

como abordagem convencional. ¬

' 

- A Tabela 5;2 apresenta as soluções obtidas, o número de 
-_. , ~ ~ , 

iteraçoes efetuadas ate a determinaçao da soluçao otima e o tempo 

de CPU gasto, usando um computador IBM 4341. '

. 

TABELA 5~2 ~ ES§êlêê_Qb§i§ê§-9öm,919§i§š§i9_n1ye;êmeêfi9 
V de reservas ‹ 

› Unidade em Manutençao 
‹ Período 1 

. 

'L 

I 

Convencional Chuvoso ' Normal Í Seco 
z 

1 za 4 

5 

' 

i l

' 

ç 

1 1 1,3 1,3\ 1,3,õ,1o 1,3,õ,1o,12
1 

¡ 

2 2,6 ›2¿g _ 
2,4,1o 

É 

2,9,1o,12 
i

1 

- 3 
¿ 

4,8,1o,12 ,4,7,9,1o *5,s,9 ç,4,v,9
í 

- 

;. 

` 

~ I 

4 ›.5,8,10,12 ,5,7,8,10 7,8,9,12 5,7,11 

5 ' 7,9,ll 
I 8,ll,l2 l 7,ll,l2 

J 

8,11
1 

5 7,9,11 ,õ,11,12 * 11 'a 
I

. 
| 

Y 
, _¡_ _* 

.__ 

_* Ne Iteraçoes' 16 16 11 1 13 ' 

» mapa w) 
Ê 

46 37 ¿_ 
29 V 33



` 

, * Convencional 1 Chuvoso * Normal 1 Seco ' 

“ 9° 4 RLN* * n0LP** ~ Ru0*** 1519 Rio * icms Rin Lcmp , 
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2. O elevado número de iterações necessárias para a obten- 

çao'da soluçao ótima ê devido ao pequeno incremento de potência 

usado nas restrições de capacidade. Na realidade, foi utilizado 

um incremento inicial de 40 MW que era reduzido sucessivamente a 

cada nova iteração. Buscou-se com isso a obtenção de uma escala 

que, se não representa o õtimo global, está muito próxima deste. 

' A Tabela 5.3 mostra a reserva líquida correspondente a 
~ ~ 

cada soluçao, bem como a probabilidade de nao atendimento da car 

ga. » 

TABELA 5.3 - Reservas líquidas (MW) e risco de nao 

atendimento ä demanda (dias/mês) para 

o critério nivelamento de reservas. 

›___zzz_~_Azz z_ fzzfz fz.. ,._,_zzA_,_ fzzA zzévzzÍAA-rz-fzÀ~fz__._A-z4___A_ fézff zfA 

*Per3__<_)_ 2 ______.2____i_,____,_.Ll ll i_,¡V_l ,ll__-__il__¬ ililli *__ zzzzl, 

2' * 

3 ¡ 

730 

4, 670 

679 

. 
, 

5 f 679 
»- 6 709

\ 

0,0059 

0,0064 

0,0200 

0,0260

O s 0280 

664 

651 

650 

674 

665 

0,0080 

0,0140 

0,0140 

0,0061 

0,0096 

595 

605 

584 

601 

691 

0,0130 

0,0160 

0,0180 

0,0180 

0,0048 

501 

502 

525 

490 

497 

0,0290 

0,0280 

0,0250 

0,0280 

0,0290 

---J -----~-~L~=--------^-1- ____ Wff;--fffr'f°-grflzff 'f~l ff fr'rfff'"}\f'r ff' ff -1 '**"f*fz”
` 

l * 714 0,0034 714 ` 0,0034 586 0,0130 493 0,0350 

TCHEL ” 
4 

2 1 l 

*0,0897 0,0551 0,0828 0,1740 

* Reserva Líquida 
** Valores de LOLP 

*** Reserva Líquida 

Nominal 
obtidos considerando-se hidrologia normal 
Disponível«
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' Os valores de reserva líquida apresentados para a aborda
~ gem convencional sao valores nominais. Na hipótese de ocorrência 

de um período hidrológico normal, os seguintes valores de reserva 

líquida seriam obtidos: 714, 679, 681, 575, 511 e 515 MW, para os 

períodos de l a 6, respectivamente. 
ê Algumas observações podem ser feitas sobre os resulta 

dos da Tabela 5.2. .Pode-se perceber que a escala correspondente 
ao período chuvoso é a que mais se aproxima da abordagem convencig 

nal. Isto se deve ao fato de que no- período chuvoso as potências
~ disponíveis estao mais próximas dos valores nominais. Existe uma 

concentração de manutenções nos primeiros períodos para a hipótese 

de um ano seco, que é explicada por dois fatos. O primeiro é a me- 

nor demanda prevista para estes três meses e o segundo é a perda 

de ponta devido ao deplecionamento dos reservatórios, que vai se 

acentuando nos meses de março a junho, o que reduz a potência dis- 

ponível para manutençao nestes meses. A Figura 5.l ilustra estes 

fatos. 1 

Uma rápida análise da Tabela 5.3 já é suficiente para se 

perceber o efeito da perda de capacidade de geração, devido ao 

deplecionamento dos reservatórios, sobre o risco de não atendimen- 

to ã demanda. A reserva média para o período normal é de 610,5 Mw 

e para o período seco ela vale 501,3 MW. Assim, existe uma perda 

de reserva média da ordem de 17 o que provocou um aumento de
` 

KD o\°

~ 

107,3% no LOLP para o período seco. ` 

E também perceptível que a não consideração da influên- 

cia do deplecionamento dos reservatórios sobre a potência das uni- 

dades hidráulicas leva ã obtenção de escalas com maior risco de



3000 

2000 

l000 

3000 

2000 

l000 

3000 

2000 

.l000 

ÂMW 
..í.í¿..___.--._--í_¡, ' L_.í__. _ 

... . .` reserva líquida ~77 
iv

Í 

manutencao _____I____`““““"" .___;J____-d r _ 

demanda de ponta 

- 
1 1 1- 1 -1 1 >¿\~1Ê5 ' 

l 2 3 '4 5 6 

a) Período chuvoso 

A MW 
f~___-¬--¬_____¬_____¬_____ 

reserva líquida « 

~ *L_____ manutençao ¬______ 

demanda de ponta I 

1 

1 1 1 
_ 

1 4 1 2›MÊ5 
l 21 3 4 5 6 

b) Período normal 

A MW 

1 

' 'reserva líquida _'¬_-fz--¬¬.z 
anut n 

demanda de ponta 

FIGURA 

1 1 ¡ 
P 

1 1 1 §> MES 
l'_ 2 3 4 5 6 

c) Período seco 

5.l - Demanda de ponta, potência em manutenção e 
reserva líquida para as escalas obtidas pe 
lo critério nivelamento de reservas.



82 

não atendimento â demanda. No exemplo, a escala convencional leva 

a um valor de LOLP 9 ` Q o\0 superior ao obtido pela escala normal. 

5 ~ 2 - 3) Bs§_9l15êé9§_9l°ëid°â_Qsls 9§¿§ê§i9_niYs.l_smsnt9._ésiëiâss 

A utilização do critério nivelamento de risco requer a 

determinação da carga equivalente. Na determinação desta variável 

foram usados dois valores de carga, um para representar a demanda 

de ponta dos dias úteis e outro para os finais de semana. Uma re- 

presentação mais detalhada da demanda pode ser usada, se desejado. 

A Tabela 5.4 mostra os valores de demanda usados para os dias 

úteis e finais de semana e a carga equivalente. - 

TABELA 5.4 - Valores de demanda (MW) para o sistema 

ELETROSUL. Critério nivelamento de risco. 

- ~ - ~ Í f ' f ~-' WW- Í 'ff ' 'f 'I' -f*-'Í 
, 

fra., Í-^--_ƒ_""~-f*ff*fr-1 
L`Período Dias Úteis Fšgâäãade 4Equšâä¶ânte ~¬~~~~~ f~~¬~-.~ ~~~ ~-f ~~~~~~¡ 

1 ' 2.000
! 

¡ 

2 2.100 

3 2.200 

4 
“ 2.260 

¡ 

5- ` 2.350
› 

' 6 
` 

' 2.320 

l.66O 
l.7l5 

1.770 

1.794 

1.808 
1.803 

l968,3 
2067,9 
2l67,6 
2227,5 
23l7,3 
2287,3

I

I

i 

I lili ll "l_-” sz zlzs.,__l-»l"zl__l_z~-¬zzzzz 

São apresentadas na Tabela 5.5 as soluções dmjdas com 

o uso do critério nivelamento de risco, o número de iterações e o 

tempo de CPU correspondentes. ` i



TABELA 5.5 f Escalas obtidas com o critério nivelamento 

de risco. _

l

2 

. 3 
`

4

5
É 

.
6

I 

¡ `PeríO¿o É Unidades em Manutenção
Í 

1 

-cz _-~i,1”¬__ii_i1ii_-,_____1_-________ __1_1 

Í 

LÇonvencional * Chuvoso ¡ Nornal -»_-____~___- __-_...___4__._.___.__l__1_____

I

1

1 

F"_ Seaj ___ -_"____--__ 
V 

`

1 

l,3,lO,l2 ' l,3,6,lO l,3,6,7
\ 

3,7,a,9,1o 2,6,1o,12 2,4,1o 1 z,7,9,1o i 

.2.10 4,9 5,8,9 1 4,9,1o,126 
5.9 v,8,9,11 4.ll.l2 5,11,12 

I
. 

1 .

4 

7,8,ll 1 7,ll,l2 8,11 6,ll,l2 

,5 7,a,11 1`1z 
Í 8 

tr __:1 
Jlteraçoes 

~~~›I.~~~~~‹~~~‹~+ zzzz ~ paz-T eeeeeeeee z‹~»~~- 
1 16 , 

_ 

13 * 13 
1 

12 z 

Temqfls) 
s~s«¬s zzzzzzzzzzzzzzzzzzz izz _-,1z____i_ri__¡i_ii_____ J 

46 
¡ 

30 
` 

35 
I 

3o 

O tempo de processamento, bem como o número de iteraçoes 

sao semelhantes ao critério nivelamento de reservas. 

de não atendimento ã carga, para as escalas apresentadas na Tabela 

5¿5. 
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' 

' 

- A Tabela 5z6 apresenta as reservas líquidas e o' risco



_ TABELA 5.6 - Resultados obtidos com o critério nivelamen 

84 

to de risco. Reservas em MW e LOLP em dias/ 

mês. 

f~zfÀ 5,, -z» 7 ---Af~»»f~~ __. _.___._._.__..__..__....-._.__._.-_.-1› 
1 Con enc onal » Perío » 

V 1 ünwoan `i Nonmfl Skco ¡ 

do "“ 

1 
1 

648 7 0,0092 

2 688 0,0055 1 

3 7 622 1 0,0100 

4 641 0,0140 

j 
5 

7 
550 

, 0,0230 1 

...z-‹ 

~»..... 

6 * 546 › 0,0240 1 

_1~95;__1P9z91, ,_¿_<2fzP; 
1 

6-119. 1-_95P;.._-_; 

663 0,0079 

628 0,0110 

718 0,0049 

658 0,0140 

658 

668 0,0066 

0,0078 

,Í Í Íp¿ › 

586 

596 

607 

599 

603 

625 

0,0130 

0,0130 

0,0160 

0,0170 

0,0180 

0.0057 

0,0350 

0,0400 

0,0280 

0,0220 

0.0280 

0.0290 
_ Í 

5 5 4 
g - 0,0857

'É ~ 0,0522 
,_ 1 

- 0,0827 - 0,1820 

* Valores de LOLP 
normal. 

foram obtidos considerando-se hidrologia 

. Uma comparação das Tabelas 5.6 e 5.3 revela que, exceto 
para o caso seco, todas as escalas obtidas pelo critério nivela~ 
mento de risco proporcionam um risco menor do que as escalas obti 
das pelo critério nivelamento de reservas.
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- 5-2-54) §°lu§§e§_.<>§t¿§ê§_2.°m_â ifls¿2§š9.__<ëê_¿fs§.tri§õ@S de energia 
' hidráulica e térmica 

Até aqui as soluções foram obtidas visando o atendimento 
da demanda de ponta. Em sistemas com predominância de geração hi- 

dráulica a disponibilidade de água é o principal elemento de incer 
teza no atendimento da demanda de energia. Logo deve ser dada aten 
ção especial ao aspecto energético, quando da obtenção de escalas 
de manutençao das unidades geradoras. 

Nesta seçao as escalas de manutençao sao obtidas com o 

uso da função objetivo mínimo desvio de uma escala ideal. A escala 
ideal, que será aqui designada escala de referência, é a solução 
obtida pelo critério nivelamento de reservas ou risco. São impos- 

tas restrições de energia hidráulica e de energia térmica, ,para 

garantir o bom aproveitamento dos recursos hídricos e reduzir as 

chances de déficit de energia. ' 

- Os resultados obtidos com a utilizaçao do critério míni- 
mo desvio da escala ideal demonstraram que a simples utilização des 

te critério nao é suficiente para garantir um nível de confiabili- 
dade adequado ao sistema. Assim, foi necessário especificar o va- 

lor da reserva mínima a ser respeitada pela escala de manuten- 
~ .

' 

çao. -

' 

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos 
para o período chuvoso, para quatro diferentes valores de reserva 
mínima especificada. Em termos gerais quanto maior o valor de uma 

reserva mínima especificada, menor o nível de risco. Mas valores 
elevados de reserva mínima provocam vertimentos elevados devido 
ã manutenção, evidenciando a necessidade de uma solução de compro- 

misso, o que é ilustrado pela Figura 5.2.



- mesma hipótese hidrológica. Reservas em MW e LOLP 

1
1

3 

TABELA 5.7 - Resultados para o período chuvoso. Escala de refe 
_ 

rência: critério nivelamento de reservas para a 

' i~em dias/mês. 

186 

_.._...._._r._ff zzfffffff._,fff ...r_ff_ ffff zfzz-__....‹»ff-ff-ff f fz-_-~ ~ fffff-.f --~‹------- 
'RLesp*= 0 {RLesp= 500 ^ RLesp = 600 
^“7 f r“'"77-°"V^7r“T ******** "*”"7**7"“"77”* Peri: 

RLe eo = 630 
.___...._+ I? F' U LOLP

1 
_

2 

3 I 

4
.

É .J

6 

1222
4 

_3¿ 997 0,28xlO 

0,14×10`l 

0,14×10"l 

651 

650 

182 0,49 

342 0 16 

929 

51 

542 

50 

514 

IO, 

l O, 

0, 

5 O,29xlO 

10 

47×10 3,
I 

30×1o`1 

21×1o'l 
-1 

36g10`1 

664 

677 

617 

604 

698 

fff f fff f _ ff ,ff f-fffffffffffff
d 

' 

O 
0 

RLD ' LOLP RLD 9 LOLP RLD LOLP 
" 1"*" 'E 'A*"__`, ' "'¬ T

' 

0/ 

o,17×10 
4 0,19×10 l 

0 62x10 
___,__ "___ _'____4__L__ ___L_L_,____,_, ____ __,_iL____ _i__,_i 

0,14x10 
1 

029 0,13X10 = z 
E i0,18×10 

É 
764 

¡0,80×10"2l 646 
1 1 

71×10`2F 
_ll 

710 

635 

635 
"Z 634 

, 
oaaao 

1 

0,93×10` 
1 _ 
' 0,46×10 2 

{ 
0,16×10 

1 
0,16×10 

O,l7xlO 

fl

f I1 1I1 L 1I 

-1 
' -1 

-T0TA5_ - 0,68 
' - 0,12 - 0,59×10*' - 0,64×10 1 

T5” 7' ':2__

1 

2
i 

..]_
` 

*RLesp = Valor especificado da reserva mínima (MW) 

TABELA 5.8 - Energia não gerada devido ã manutenção (MW-Mês)

l 

i 2

3
1 

~ 4 

r 5
1

6 

para o período chuvoso

O
¡ 

'1 102 
1

! 

k 102 ' 

' 78,9

0

0

0 

253 

93 

71,7 

71,7 

E 

331 
' 

266 

E _ 102 

102
1 

` 71,7 
' 

_0 

ff ffz ffz Lfffzzff' Vffzzfzrz f--1 

331 

266 

102 

102

O 

71,7 

I 
T" 

É 

Período Í Rlesp =() 1 RLesp= 500' RLesp= 600_ RLesp= 630, Referênciass 

1 O
' 506 

266 

._ 102 

- 102
l

1 

' 0 

..¡___

-

O 

T0TAL ,1 282,9 
Í 

489,4 872,7 872,7 
T.-` 1 ̀1 

\.O 

1, 

\l O`\ 
.1._._f,_
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*1øuM@s›^mMm0M‹@s) I 

0,8 ~ 1000 
-

4 

-à «k rum r/uma 
0,6 ~ 750 

0,4.. 500 

0,2 - 250 °--'-"“ 7° 

1 4: 1 1 1 > Ríiesp (MW) 
0 250 500 750' 

TíGUWx5.2 - Energia nao gerada devido a manutençao e risco 
de não atendimento â demanda para o período 
chuvoso. “ 

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam os resultados obtidos 

para o período normal, usando como escala de referência a obtida 

pelo critério nivelamento de risco. Devido ä menor afluência em 

relação ao período chuvoso, os valores da energia não usada por 

manutenção são mais baixos, mas também ê perceptível o comporta- 

mento oposto das curvas de LOLP e energia não usada devido- ã 

manutençao (Fig.5.3). _ 

Uma escala foi obtida com a especificação de uma reserva 

mínima de 586 MW, o mesmo valor da menor reserva obtida para. a 

escala de referência. A escala encontrada proporciona uma reserva
- 

mínima de 587 Mw, maior portanto que a de referencia, e leva a um 

valor de energia não gerada 7,1% menor; mas ë inferior no aspecto



de confiabilidade, com um valor de LOLP 7,6% maior. (Ver Tabela 

5.6,_ período normal). '

- 

88 

TABELA 5.9 ~ Reserva líquida disponível (MW) e LOLP 

. 
(dias/mês) para o período normal. 

,_ z. _ A z 
, 

z zz~~zz z z zz_z ~~_,~ , 
~ z,z,z z~z A zA-;-~.--.-fz¬~-~--_.-.--._.__.-,__._-__...--._------‹---i 

Ê- 
* 

1 Rin LQLP 1 Rin LOLP 1, RL0 1519 810 Lcmp 
~Perío L 

Rlesp = 0 
¡ 

RLesp = 450 Rlesp = 550 5 
RLesp = 586 

" do 
" 

, 

._._____._._..._-fl_ z .'-___zz~lzzz4f z _z_f¬__l.._.____.._._._.___ _...._.___._..____.__._._
1

1 

*1204 0,18×10 4 51013 0,18×10 3¡ 696 
' 1 

1 ,¬ 

11104' 0,75×10`4 738 0,33×10'¿¡ 

605 o,16×10'l 468, 0,43×10'1* 
1 2 596 

,
3 

4 5 1 126 ~ 0,84 ¡ 499; 0,32×10"Ê 
'l 514 0,31×10”l 608 6 514 0,3lxlO 

605' 0,16x10 

4 ~ 171 0,59 467 0,48×10"1¡ 562 

601 

0 42x10 

m1ma0` 

O,l8xlO 

0,18x10` 

0,15×10' 

714 

598 

587 

592 

601 

591 

0 34x10 

0,l3x10 

0,17xl0 

0,19x10 

oaàao 
0 , 19x10 

'""*¬7*" -=?'*=' ' -'-rr '*7=*"'f^f'7fr_¬~¡'f*~~-7rlf**'r^7'r.;2¬' ~¬ƒ '"- W *:2"'ff 

1 1 1 

»1

Y

I

1

P 

1,

r 

L____ _ _l,,_.,___A¬,_,_L_ ____l_ _WL_ Wiz, ,__ ,W __f_¬____:_l;,, ,__.__._- ___ ¬A,zz z zézzfzrz 
¬- 1 

- 
Í

- 
TOTAL - 0 15×10 1 - 

1 0 16 . - 0 84×10 1 - 1 0,89×10 1 
1 

,_ 

1 1 
` A 

,_.._zzzz-.-›*~z~z zfz.-Az z~zz~. z~.-.zzz- z~~a›~ ~~~~zz¬z. ~-zzzzzzzzzzz-zzf 
. 
zfz -fez»-~-zz-ef _. 

TABELA 5.10 - Energia nao gerada por nmnutençao (MW-mês) para o 
período normal 

.-~ ._ 
, 

_ f 

I

4 

1 Perí<×io 1 Rlesp = (1 

Í 

R1esp = 450 RLesp= 550 RLesp= 586¡Referênc1a 
r, 

l 1 

š 

. 1 1 

1 0 0 1 

2 0 25,0 
= 3 1,7 17,4 1 1,7 

4 
A 

0 
“ 0 0 

326 
126 

, 

-5 
¡ 

0 O 
, 

'O
1 

326 
101 

20,6 
1,7 * 

0 
H 

4 0 

356 
126 
1,7 _ 

_-16..__-i-- _91..-11-___9_,- 1-_1 -Qi __11__-Q11__,¬119_-____ 
íToTAL 1 1,7 ” 42,4 1 453,7 449,3 7 

483,7 
À-_zz. z ~z z. zzz z~_zzz z z z.zz~zzzz z...__._z~_....--Az ,._._.-¬z__..._zzz zz__.L.....-Azzz.---~ 

Í

1

›



' 89 

LOLP (d/s) ^ ENGM (MW-rrës) 
, /_.. 

l,6” 600 " 

\LoLP 
' 1,2- 450 \\\ /Í`°E“GM 

' 0,8" 300 

o.4~ 150 /. *_-* 
¬ z z : >Rs¿ (Mw) 

. esp 
O 250 500 ' 750 

FIGURA 5.3 - Energia não gerada devido ã manutenção 
e risco de não atendimento ã demanda pa 
ra o período normal. 

- Finalmente as Tabelas 5.ll e 5.12 mostram os resultados 
para o período seco. Devido ãs baixas afluências os valores de 

energia não gerada por manutenção são pequenos e pouco influencia 
dos pelas escalas de manutenção. Vale ressaltar que a escala ob- 
tida com a especificação da ninümxreaana líquida 490 MW levou 
a uma soluçao com um nível de risco ligeiramente menor do que a 

solução de referência e ainda proporciona um menor valor de ener- 
gia não gerada por manutenção. * 

'

i
-



_ 
TABELA 5.11 ~ Reserva líquida disponível (MW) e 

LOLP (dias/mês) para o período seco. 

90

1 
_,__.___ Perío-6 
L 

_.. 

__ IEEE 

_...1-. 

..._ 

__.. 

.-.-7 

___..- 

l _ 
1094 

2 339 

3 84 

4 525 

5 490 

6 497 

O,61x1 

0,14 

0,97 

0,25x1 

O,28x1 

O,29x1

0

O

0

0 

;z“ '

1

1

1 

RLD 
1 

inup RLD' LÔLP RLD 1 ICÊE 
f » z » .....- 31 __.. 

969 10.38xl0` '476
1 

435 *0,55×10`1 501 

406 l0,72×10`1 522 
-l 

423 '*0,81xl0 525 

405 !0,s4×10 lá 490 

,0,e4×10 11 412 497 
1 1 

.~_.._.__É 

0,41×i0` 

mzmaoli 
0,23×10`l 

0,25×10'l 

0,2a×10`1 

0,29×10”1

4 

50 

504 ;0,26×10 

52 

490 

497 ,0,29×10 1,

1

1

1 

_ ,0,12×i0 1 ~ - 
, 

0,38 
, 

f ¿0,17 » ;0,17 
'

1 

RLeSD = 0 RLesp= 400. R1esp= 450 Rlesp = 490
1 

1 *O,29x10 

~O,28x1O 

- `“'I_ 
'94 '0,33×10`l 

5 z0,25×i0'

1 

.--‹-~- ~_.._ _- ~--1~bL

1 

1'
. 

1.

1 

-..___I_ 

.__ 

‹_`

I

J 

TABELA-5.12 ~ Energia não gerada devido â manutenção 
(MW-Mês) para O período seco. 

' 

1 
Período 

' Riespz=‹›1 E1656: 4001 61656: 450 1 Rnespz 490 Referênci Q!

1
1 2 

¡

3 
` 4

1 5 

1 F

1

9 

I

_

1

0

O

0

0

0

0 

T, 

0 56,3 

_ 
0

.

0 

O 0-» 

0 0 

0 0 

0 0 

, 

56,3 
V 0 

10 O

O 
`

0 

1
0

1

1

1

1

1 

66,6 
0

0

O

0

O 

' TOTAL O 
¬, IL. _, za, 7:

z 

0 ~_W¿ 56,9 
1 
_56,3 _ 66.6 

1

1

1

1

1
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A Figura 5.4 apresenta a influência do valor da reser- 

va mínima especificada sobre o LOLP e a energia não gerada por 

manutençao. ~

' 

.
í

b 

IDLP (d/s) A ENGM(MW-mês) 

1,6 - 80 

eo 1'2 " Lou» ,¡__.,
- 

ENQM 

0,3- 40 

0,4- 20 

A 

Ç =›-4 lz z z > Rlesp (MW) 
0 250 « 500 

p 
750

_ 

FIGURA 5.4 - Energia nao gerada e LOLP para o período seco. 

Uma palavra sobre o tempo de obtençao das soluçoes. A 
. , ~ , ~ Tabela 5.13 traz Q numero de soluçoes pesquisadas ate a obtençao 
da ótima e o tempo gasto, para o caso em que a reserva especifica- 
da ê nula.

‹ 

TABELA 5.13 - Comparação das soluções obtidas com 
' 

` RLesp = O MW 

*U eríodo Hidrolõgico

r

\ 

Solujks pesyfisadas 

'Iëãflpo ¢s>u<S> › 

70 72 62 

13,27 
i 

13,36 9.40
ë

í 

Chuvoso 
! 

Normal Seco
{

1
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1 

~ ~ ~ ^ 
5.3) 'Obtençao de escalas deTmanuten§ao_para'tres áreas 

- 'interligadas ' '
- 

A ro rama ão da manuten ão exem liíicada nesta se^ão 
O

Y 

parte da premissa de que ê mais realista a abordagem que dá prio~ 

ridade aos interesses das diversas empresas do que ao interesse 

regional. Assim,ao invés de buscar escalas que maximizem a míni-
~ 

ma reserva regional, sao obtidas escalas que produzem a menor 
V fif 

'
L 

alteraçao nas escalas propostas por cada empresa e nos intercam 

bios programados, respeitando no entanto os valores especifica- 

dos de reserva para cada área e conseqüentemente para o sistema 

interligado. . 

5.3.1) Pescrição do sistema usado
~ 

As três áreas consideradas sao baseadas nas empresas 

principais do sistema Sul: COPEL, CEEE, ELETROSUL. Os dados uti- 
~ ~ 

lizados sao representativos do sistema real para as condiçoes 

operativas do ano de l985. Os intercâmbios com o Sudeste e as 

~ ~ ~ 
geraçoes e cargas das empresas nao incluídas sao devidamente 

in- 

corporados como carga ou geração em uma das três áreas. 

_ 

'No processo de escalonamento, são consideradas apenas 

as principais unidades do sistema. 
i Í

~ Para cada área sao fornecidos: 
- Dados do parque gerador 
-- Carga própria 
- Uma escala inicial de manutenção V 

- Restrições impostas á manutenção ‹



~ ' 

~ Sao também fornecidos os intercâmbios de ponta programa 

dos e os respectivos limites (Tabela 5.14) 

_ 

TABELA 5.14 - Intercâmbios de ponta (MW) programadas aa 

_ _ra as-áreas do sistema Sul interliqâdO 

MES 
A

_ 

\ 

9, 

De 2 - COPEL De 3 - ELETROSOL 
Para 3-ELETROSUL Para 1- CEEE 

› 1
s

2 

~ 3

4 

5
.

6

7 

. 3 - 

3 9 

10 

11 

12 

457 

469 

9499 

516 

¬47o 

466 

516 
' ' 510 

516 

519 

511 

Ísiz 

870 

879 

925 

945 

967 
'\ 

9§7 
924 

918 

936 

937 

931; 

962 

É 
Intaúbdmo 

_\ 

1.500 1 500 

Os dados hidrolõgicos sao baseados no período crítico 
~' do sistema interligado Sul-Sudeste, que compreende o periodo de

~ 

_ 

05/1952 a 11/1956. U ' 
7 ' 

no apêndice 3. 

ma descriçao detalhada dos dados e feita
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5.3.2) Soluçoes obtidas pela abordagem individualizada e crité- 
' rio minimo desvio de uma escala ideal. .

` 

Nesta subseção as soluções são obtidas individualmente 

por área. Por esta abordagem, o programa tenta inicialmente ob- 

ter a soluçao õtima respeitando os intercâmbios-programados. Se 

não existe nenhuma solução viável para estes valores de inter- 

câmbio, é realizada uma relaxaçao das restriçoes de capacidade , 

conforme explicado na seção 4.4, e a busca por uma solução viá- 

vel é reiniciada. O processo de relaxação se repete até que seja 

obtida a primeira soluçao viável. A partir deste ponto nenhuma 

relaxaçao adicional é permitida e o algoritmo prossegue até ` a' 

determinaçao da soluçao ótima, que é aquela que menos se afasta 

da escala proposta pela empresaf 

_ 
A primeira tentativa feita com a abordagem individuali 

zada nao especificava nenhum_valor de reserva mínima para qual 

quer das áreas. Como conseqüência foram obtidas escalas inviá- 
,

.

~ 
veis, isto é, provocavam um déficit de geraçao para um determina 

do mês (julho). Nas soluções subseqüentes foram especificados 

valores de reserva mínima para cada uma das três áreas. As solu
~ çoes apresentadas nas figura 5.5 a,b e c, foram obtidas pela es- 

pecificaçao de hma reserva mínima de 100, O e 650 MW para as 

áreas l, 2 e 3, respectivamente. As linhas tracejadas represen- 

tam a solução inicial proposta pela empresa e as linhas cheias, 

a obtida pelo programa.
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FIGURA 5.5. C) ELETROSUL 

FIGURA 5.5 - Escalas de manutenção obtidas pelo critério 
. 

_ 

mínimo desvio de uma escala ideal, com valo 
res especificados de reserva mínima, usando 
a abordagem individualizada. -

~



da figura 5.5 são mostrados na Tabela 5.15. 
Os valores de reserva ,líquida correspondentes às soluções 

TABELA 5.15 - Reserva líquida ÁMW) e LOLP (dias/mês) 

, 
para as escalas obtidas pela abordagem 

_ individualizada (Figura 5.4) 

97 

' Período 1 1-CEEE 2«coPEL 3-ESUL A SISTEMA 
¡ 

umlwd/mês)

i 

1 * -607 471 

2 ¬655 422 

3 -745 565 

4 ~ ~854 490 

5 
¿ 

~931 414
1 

6 ' ~948 416 

7 1* ~846 269 

8 1 ,»835 282 

9, ~ -863 583 

10 -834 555 

ll 
, 

~823 238 
12' 

, 

-813 304 

1391 

1358 

1369 

1120 

1236 

1198 

1074 

1083 

1346 

1353 

1380 

1393 

1261 

1125 

1189 

756 

719 

666 

497 

530 

1066 

1074 

795 

884 

0,0003 
0,0012 

0,0009 
0,0300 

0,0380 

0,0610 
0,1400 
0,1200 
0,0020 
0,0023 
0,0170 

0,0088 

TOTAL - - _ _ 0,4215



Uma comparaçao entre.as Tabelas 5.14 e 5.15 revela que 
. _ 

' há necessidade de modificar os intercâmbios programados. Na hi- 

pótese de que cada ãrea deva possuir uma reserva local mínima de 

£‹'1Fsc` Bfõf 2 
Seção ‹z‹= 

-«{°"..s°*“ Wlfifefslfâr

� 

f!z›_ UÓS 
rflfifi 

100 MW, os seguintes valores de intercâmbio seriam obtidos: 

-TABELA 16 - Novos intercâmbios e diferença entre estes 
V 

e os programados (MW) para a solução obtida 
g 

.com a abordagem individualizada (Figura 5 M 

' MES COPHLP/EUHÊOSHJ 'EUHÊOQHJPÁEEE 

. . N.Int. Dif. N.Int. Dif. 

1 371 - 

2 322 -1 

3 465 - 

4 390 -1 

5 314 -1 

6. 316 -1 

7 169 -3 

8. 182 -3 

9 483 - 

io 455 ' 

-_ 

11 138 -3 

12 204 #3 

86 

47 

34 

26 

56 

50 

47 

28 

33 

64 

73 

08 

870 

879 

925 

954 

1031 

1048 

946 

935 

963 

937 

931 

962

O

O 

O

9 

64 

101 

22 

17 

27 
` 0

O

0 

_._._.._._...._..._...zz- fz»-*ez ___ zz 
_ 

V 7 77 V ~~V ~_»» flfffff zlnifl - 2.152 _ 

- 240 

- O tempo de CPU (IBM 4341) para obtençao das escalas para 
as três áreas foi de 1 minuto e.48 segundos e o programa usou uma 

_ ~ partiçao de memória de 362 K bytes.

~
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5.3.3) Solução obtida pela abordagem agrupada e critério mínimo 

desvio de uma escala ideal. ' 

~ - 

-\ Apõs o agrupamento dos dados de carga e geraçao,uma pri
~ meira soluçao foi tentada, especificando uma reserva mínima re- 

gional de 700 MW. Apõs 70 minutos de CPU (IBM 4341), o programa 

foi interrompido sem chegar ã solução ótima, embora tenha obtido 
_

_ 

várias soluçoes viáveis. _ . 

Uma nova solução foi tentada, mantendo o requisito de 

reserva mínima em 700 MW e reduzindo-se o número de variáveis de 

quase todas as unidades, postergando de Ol período o primeiro 

período permissível para manutenção. Desta forma o número total- 

de variáveis foi reduzido de 159 para 124. A solução õtima foi 

obtida com um tempo de CPU de 30 minutos e ll segundos. Das
~ 5,706 x 1018 possíveis soluçoes, apenas 741 foram enumeradas eš 

plicitamente, o que evidencia a importância dos testes de cancela 
mento. H 

A Tabela 5.17 apresenta os valores de reserva líqui« 

da, o custo da solução para cada área e para o sistema, e o LOLP 

para o sistema, resultantes da.solução obtida pela abordagem agru
_ 

pada . Pela comparaçao das reservas líquidas obtidas através da 

abordagem individualizada (Tabela 5.15) com os valores da Tabela 

5.17, percebe-se que a solução para a ãrea l (CEEE) não se alte- 

rou, mas ela difere consideravelmente para as outras duas áreas. 

Nota-se que a solução individualizada leva a valores de reserva
~ mínima local superiores aos da soluçao agrupada, mas a reserva mí
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L 

-823 _ 

1

1 

TABELA 5.17 - Reserva líquida (MW), LOLP (dias/mês) e 
' ' Custo da solução para a abordagem agrupa 

da, usando a função objetivo mínimo des~ 
. vio da escala ideal e reserva especifica 

da de 700 MW para o sistema interligado. 

100 

2 Perícia 1 l~ CEEE
1 

2- COPEL~ 3- ESUL SISTEWA UIE
z

1

1

Í 

1 -1 -607 
É 

866,8 
1 1 

,

_

1 

, 

2 -655 358,8

1 .z ~ -z --- 
T1 

-- 

255,3 
490,6 

g 

3- 
1 

-745 
1 

1

1

1 

5 
1 

-931 1 

1 

` 

1 . 

'

1 

6 1 -948 11 

4 
1 

-854 

414,6 

416,6 

1 

-846 1 7 278,8 

8 1 

~835 281,8
1 

9 1 ~863 _583,3 

1 

- 10 
, 

-834 
1 

555,3
1 

1-'Í-' 

Ni-^ 

228,3 

1 

-813 

11-1

1 

1

1

1 

1730 

1358 

1193 

1186 

,1236 

1248 
1282 

1300 

981,9 
1020,7 
1380 

1393

1 

1

1 

1 

1

1 

1989,8 
1o61,8 
703,3 

822,6 
719,6 

716,6 

714,8 

746,8 

702,2 

742,0 

785,3 

883,2

1 

0,0 

0,0018 
0,0330 
0,0170 

0,0380 
0,0380 
0,0430 
0,0290 
0,0370 

0,0330 

0,0170 
0,0088 

1 

1

1 

303,2 
Cnstofkflução 

1 

1 
1

8 
1 

11 1

1 

1. 

11 

20 
1 ,10mAL - 

1 

-
. 

0,2956 

nima do sistema-ë consideravelmente maior na abordagem agrupada 

(702,2 MW contra 497 MW da individualizada), o que proporciona 

um valor total de risco de não atendimento ä demanda cerca de 30% 

IUGTIOI. '

1 

A Tabela 5.18 apresenta os valores dos novos intercâm- 
bios necessärios para manter uma reserva local minima de 100. Mw 

em cada área. São também mostradas as diferenças entre os novos 
intercâmbios e os programados. '
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` TABELA 5.18 - Novos intercâmbios e diferença entre estes 
e os programados (MW)1 para a solução Obti' 

da com a aborda~em a rupada. 9 _ 

ME 
CEPELIW'EBEH{SUL ELEHXBULIVTEEE 

S , 

N.Int. ,Dif. N. Int. Dif.
l 

l 457 

2 258,8 

3 155,3 
4 390,6 

5 314,6 

6 316,6 

7 178,8 
8 181,8 
9 483,3 

1o 455,3 

11 128,3 
12 ' 203,2 

.o 

-210,2 
-343,7 
-125,4 

870 

879 

925 

954 

-155,4 1031 

-149,4 1048 

~337,2 
-328,2 
~ 32,7 
~ 63,7 
-382,7 
~308,8 

946 

935 

963 

987 
931 

962

0

0

0

9 

64 

101 

22 

l7 

27 

0

0

0 

všlnifl - 2437,4 - 240 

Os novos intercâmbios entre ELETROSUL e CEEE sao os mes 
mos para as duas abordagens. No entanto há diferenças significati- 

vas no intercâmbio da COPEL para a ELETROSUL. Como esperado, a so- 

lução agrupada provoca uma modificação total(2.437,4MW) superior a 

provocada pela solução individualizada. (2.l52 MW){
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Neste trabalho foi apresentado um método de obtenção de 

escalas de manutenção de geradores, utilizando programação inteira 
t' O f`I_1 7\ ¬Íf\r¬~v-zu-¬»-‹z¬w¬ -vz-\›\'|-Ír-›-¬/=›g ›‹«z¬-v-vv\4~Â-r_\~\av-/\'¬ lp \¡ J.. I n Ç\.ÀJ\JL\ÁuüÇ1l\ LÇÉÀJ-J-Ll€À.\ÁQÀ t/CÁ-Âlf-L \ø\/ \ÁJ›-ÊÇJ. El Ç) FJ IJ” O H representação 

das unidades hidráulicas, a consideração de aspectos energéticos e 

a extensão da técnica para duas ou mais áreas interligadas. 

Pode se citar como principais contribuiçoes deste traba 

lho: '

V 

- O tratamento diferenciado das unidades hidráulicas, pe 

la consideração da perda de capacidade de geração devido ao deple- 

cionamento dos reservatórios:
' 

- A inclusão de restrições de energia hidráulica e térmi 

ca, que permite a obtençao de escalas nas quais o aspecto energé- 

tico é considerado e nao apenas o atendimento ã demanda de ponta; 

. 

- A extensão do método para a programação da manutenção 

de dia ou mais áreas interligadas; 

¬ A introdução de um novo critério de benefício, nivela- 

mento de custos marginais, aplicável na obtençao de escalas para 

duas ou mais áreas hidrotérmicas interligadas. 

.No capítulo 2 fifi.fonmúaà> o problema do escalonamento da 

manutenção como um problema de programação linear inteira. São 

apresentados alguns critérios objetivos mais usados, destacando-se 

os critérios mínimo desvio de uma escala nkml por sua utilidade na 

obtenção de escalas onde é necessária uma solução de compromisso, 

e o nivelamento de reservas ou risco. O nivelamento de risco é o 

único critério probabilístico, ainda que seja implementado de for- 

ma aproximada, devido ã pouca flexibilidade do método que requer 

o uso de funçoes custo lineares.
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No capítulo III estão apresentadas as principais contri- 

buiçoes deste trabalho. Nele sao mostrados os aspectos teóricos das 

restriçães de energia, tratamento-dos intercâmbios e nivelamentg de 
custos marginais, enquanto o capítulo IV dá enfase aos aspectos de 

implementação do método. 

,O capítulo V é dedicado ã apresentaçao dos resultados. A 

primeira parte deste capítulo trata dos aspectos energéticos envol- 
, _ 

vidos na obtenção de escalas para uma única área com geração predo- 

minantemente hidráulica. Inicialmente foram obtidas escalas sem as 

restriçoes de energia, utilizando os critérios nivelamento de reser 

vas e nivelamento de risco. Os resultados foram comparados usando 

como índice de desempenho o risco de nao atendimento â demanda, 

LOLP..Mesmo com a utilização de um modelo de carga bastante simpli- 

ficado foi evidente a superioridade do critério nivelamento de ris- 

co. Foi notado também que, para as unidades hidráulicas, a conside 

ração da perda de capacidade de geração devido ao deplecionamento 

dos reservatórios conduz a escalas com um menor nível de risco do 

que as obtidas utilizando-se os valores nominais. I

' 

Uma análise de sensibilidade da soluçao com a hidrologia 

demonstrou que as escalas se alteram consideravelmente com o deple- 

cionamento dos reservatórios. 

A inclusão das restrições de energia leva a obtenção de 

escalas que reduzem consideravelmente o valor-da energia nao gerada 

devido ä manutenção, especialmente para uma hipótese hidrológica fa 

vorável. Deve-se tomar cuidado no entanto, porque os exemplos utili 
zados demonstraram que a minimização da energia não gerada por 

manutenção provoca um acréscimo considerável no valor da LOLP. Des- 

ta forma é necessária uma soluçao de compromisso, que pode ser ob-
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tida pela especificaçao de um valor adequado de reserva mínima a 

ser respeitado em todos os períodos. Mesmo para valores elevados 

de reserva mínima, foram obtidas escalas com LOLP praticamente i- 

dêntico a da soluçao de referência, e que levam a um menor valor 

de ener ia não cerada or manuten ão. J Ç 

'A programação da manutenção de duas ou mais áreas inter- 

ligadas deve ser feita de uma maneira integrada, para garantir um
‹ 

nível aceitável de reservas no sistema interligado. Existe uma 

série de interesses a serem compatibilizados, tais como: o desejo 

de cada empresa de seguir sua própria escala de manutençao, o in- 

teresse no cumprimento dos intercâmbios programados, e a necessida 

de de manter um nível satisfatório de reservas em cada área e no 

sistema interligado. 

ç 

As soluções obtidas para o caso de três áreas interliga 

das buscam atender prioritariamente aos interesses individuais, o 

que foi obtido com o uso da funçao mínimo desvio de uma escala 

ideal. Duas abordagens foram implementadas: uma individualizada , 

na qual as soluções foram obtidas por área, buscando minimizar 
~ as as alteraçoes nos intercâmbios programados e outra agrupada, onde 

A ~ ~ os intercambios nao sao considerados. Em ambas foram especificados 

valores de reserva mínima, por área na solução individualizada, e 

para o sistema na abordagem agrupada. 

Os resultados obtidos mostram uma clara vantagem para a 

abordagem individualizada, pois ela permitiu a obtenção de escalas 

com menor número de alterações em relação às escalas iniciais e 
~ .` também menor modificaçao nos intercambios contratados. Embora o 

nível de confiabilidade para o sistema seja menor do que na aborda 

gem agrupada, o ganho no aspecto tempo de processamento ë muito

l
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significativo (cerca de l7 vezes menor), o que sugere que esta é a 

abordagem mais promissora para a solução de sistemas de grande por 

teu _ 

Foi também testado o critério nivelamento de custos mar 

ginais na obtençao de escalas de manutençao para o Sistema Interli 

gado Sul, mas nao foi possível a obtençao de escalas que proporcio 

nassem custos marginais melhores do que os correspondentes ás esca 

las apresentadas no capítulo V, o que pode ser atribuído ã pequena 
~ , ~ participacao termica no total de geracao. Este fato sugere que es- 

te critério seja mais adequado ã programacao da manutencao de sis- 

temas interligados nos quais a geracao térmica tenha uma participa 

ção mais expressiva no total da geração. 

Como sugestoes para futuros trabalhos pode-se citar: 

a) A incorporação de restrições de intercâmbio na solução 

agrupada, o que pode ser obtido construindo-se um conjunto de res- 

triçoes de capacidade para cada área componente e outro para o sis 

tema interligado. Assim, na obtenção das soluções, seria permiti- 

da a relaxação das restrições das áreas, mas as restrições do sis- 

tema seriam sempre respeitadas.

~ 
b) O aperfeiçoamento das restriçoes de energia . hidráulica, 

pelo uso de um simulador a usina individualizada. Desta forma se- 

ria possível determinar se a energia não gerada devido ä manuten- 

ção implicaria em vertimentos ou não, 
i

`

~ 
` 

c) Explorar a possibilidade de se obter a programacao da ma- 

nutenção das unidades pertencentes a usinas hidráulicas situadas 

numa mesma cascata, usando as idéias da sugestao b. Isto significa 

que o critério de particionamento deixe de-ser por área de contro-
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le e passe a ser geográfico. 

d) Obtençao de escalas de manutençao para sistemas muito 

grandes em estágios. Num estágio inicial seria obtido a progra- 

maçao da manutençao para as unidades de grande e médio porte. Num 

estágio subseqüente seriam escalonadas as unidades de menor porte, 

supondo fixa a manutenção das unidades do primeiro estágio. 
'Embora a soluçao particionada seja em geral sub-ótima ,

4 

ela tem um custo computacional muito inferior ao da abordagem uni- 

ficada e dependendo da dimensão do sistema pode ser a única opção 

viável. 
'

' 

e) O aperfeiçoamento do algoritmo, através da pré-ordenação 

das variáveis de cada unidade, de um processo de enumeração mais 

inteligente, como o sugerido por Kohli e Sharma 19 Í. 

~ A 
f) A determinaçao dos intercâmbios através de um modelo de 

rede, por exemplo fluxo de carga DC, que permita determinar com 

maior precisao a viabilidade de uma soluçao obtida para duas ou 

mais áreas interligadas.
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APÊNDICE I - DADOS PARA O SISTEMA EXEMPLO 

1) Dados gerais: ' 

- Número de unidades a saírem para manutenção: 3 

- Número de periodos do intervalo de planejamento: 4 

- Unidades agrupadas por restrição de imediatismo: 2 e 3 

- Número de períodos entre as manutenções das unidades agrupadas 

por restriçao de imediatismo: O 

- Unidades agrupadas por restriçao de exclusao: l e 2 

- Fator de carga: 0,8 

2) Dados das unidades A 

NOME USINA DDM CAPAC PPDPM UPDPM 

UH-A 
_ 

l 2 100 l 
'

4 

UH-B l 1 100 »l 3 

UT--c 2 2 5o- 2 .~ 4 

DDM - Duração da manutenção 
PPDPM - Primeiro período disponivel para manutençao 

UPDPM - Ultimo período disponível para manutenção 

CAPAC ~ Capacidade nominal. " 

3) Dados das usinas 

USINA 
ç 

NTMAQ. CI FOR Hr TIPTUR 
Hidro 3 ' 100 . O 50 l 

Termo 2 
_ 

20 0 
A 

- - 

NTMAQ - Número total de máquinas.
_ 

.CI 
H 

~ Custo incremental (U$/Mwh) 
FOR . 

- Taxa de saída forçada. 
Hr - Altura de referência 
TIPTUR - Tipo de turbina.



4) Dados hidrológicos _ 

Período 1. 2 3 

›-‹ ›‹-‹ 

›-CI 
¡I> CO w

D ›|>~ (D
` 

(D V 50,0 
' 

pg los 102 95 

5) Dados de demanda, intercâmbio 
Ç u _ minima. 

Período Pd Pi Ilen 

_e1 154 47 30 

2' 140~ 

3 150 

44 30 

40 25 

4 186 46 35 

Onde: 

Hq
u 

P9 
- Potência de demanda 

_ 

Pd 
Pi 

V
4 

50,0 
124.. 

de ponta e energia e reserva 

Pr . min. 
" 31 _ 

28 

30 

36 

- Altura de queda média (m) 

~ Potência média gerada (mw) 
(mo)

_ 

- Intercâmbio líquido de ponta (mw) 

Ilen - Intercâmbio líquido de energia (mw-mês) 

Prmin- Reserva mínima (mw) 

109
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APÊNDICE II - DADOS DO SISTEMA-"ELETROSUL"

u 

` São apresentados a seguir os dados do sistema utilizado na 

seção 5.2. Embora algumas aproximações tenham sido feitas, os valg 

res apresentados sao representativos.da configuraçao atual do_siste 

ma de geração da ELETROSUL. As unidades são apresentadas em ordem 

decrescente do produto potência (CAPAC)x n9 de variáveis (NVA). São 

fornecidos o primeiro e o último período disponível para manutenção 

(PPDPM e UPDPM) e a duraçao desta (DDM). O número de variáveis e o 

índice da primeira variável (IDPV) são calculados pelo programa. 

Outras abreviaçoes usadas neste apêndice sao descritas a 

seguir. '
` 

NTMQ - No. total de unidades da usina 

TURB - Tipo de turbina (l=.Francis ou Pelton; 

. 2= Kaplan). 

IRHD = Indicador de restrição de energia para a usina 

( O_= existe ; l = não existe). -

- 

NMQM - No. de máquinas da usina, programadas para a manu~ 
ção. 

REDISl , REDIS2. - Potências relativas ã curva de capaci- 
i 

` dade indisponível (Figura 2.3). 

RISK1 , `RIs1<2 -V Riscos asscciaâos a REDIS1 e REDIS2 . 

HQUED - Queda média prevista para o período. 
' EMED - Energia média prevista para geração no período con 

siderado. `
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J.LAC.Â1 
J.LAC.A2 

' J.LAC.8 
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_ 
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...____.-__._¬-.__-_-._.._‹__...._...-...__-___... _.__._-.-._-._.--..¬-._ ..-_..-._-_... 

-..-_-_-_._._-.___.__..-.-._.....‹--.-.._..~._-..._- ..._ ...._.›._-_.-_-..-.. 

_>_-.. ._____~.....--._-_......_..-_..-›....-...._¬__.....~_ ..._ -.-.-..-‹-.-...-__...-..._-.-._.......-.z 

_RISK1 RISKZ 
0.10197002 0.00091999 

...___ __ _...._.._.._..._.---._..--.-.._.._....›_........~..›......_ ..._..‹-- -_¬..........__.....-‹--_-_

*
I

I 

I AM¿sEs oâ SIMULACAQ 
I 1 2 3 4 5 6 
._.____.-_¬..›_--_.-.....-.-.-...._.-_......-..»....-....-_ __ ...-_.-_.-__-._-_ 
I 102.0 102.0 101.0 100.0 98.0 §?.0 
Il200.0 1100.0 1000.0 950.0 350.0 800.0

O 

1
1 

_..-.--. _..-___..-.___-.-__-...___...__›z...__...¢-_ _... ._-..._._.-_v»--..-_. ~

1
I 

x -óê.4 ée.ê ó7.o “óó.o 65.0 é5.o 
x1coo.o soo.o aso.o õôo.o aoo.o scc.o 
_-.__ ._____..-___......¬...‹--..--..-.-__.~.......--.-..-_- ___.-___.-___ 
: 241.0 241.0 243.0» 2ào;o 23ô.o `2:ê.o 
I 140.0 130.0 110.0 100.0 90.0' 90.0

I

I ___-_-__---___-___________-___-_-_---_--__--*

_.
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2) Pemoou SEG: 
*____.....-..._.............. ...._........._ _....-......._........_.._....._...........-.......... -_ .......-.._.........

. 

I USINA 1 1 MESES DA SLMULACAO L 
1_ 1 I 1 2 . 3_. 4 5 É 1 

_...-'.-~.__..-___...-_.. .~.--...-_._....... ...__-.._.-..__..-._-«.~_.-_._.‹........_._.-..-.--›-_ ..._ _¬_.-‹-_--...__ 

1 1 I HQUE)(M) 1 101.0 100.0 Ç8.0 97.0 95.0 93.0 1 

1 I EMED(Mw) I1020.0 935.0 850.0. 507.0 722.0 550.0 I 

__.-__....,_,-_,._....-._ ...`..,__.,__,__ ___..-.-_._..-.___.-___..-_....._..-._..._-_-..._ ..._ _...-_... ___.-.__ 

I 2 1 HOUEú(M) I 56.0 65.0 ó4.0 64.0 62.0- 62.0 3 

1 I EMEÚ(MW) I 650.0 765.0 722.0 722.0 680.0 650.0 1 

_-.z-.-...__-_....-_‹ ___... ___.-._-.___ .__....--..-z-H...--......--.._..--..-.....--.-.....---~--- --‹--‹-------_ 

I 3 1 H\ÂJU.ÍíÕ(M) I 245.0 243.0 240.0 236.0 233.0 230.0 1 

. 1 I €MEU(MN) I 11§.0 110.0 93.5 85.0 76.5 76.5 I 

1. ____________________ _..- ___________________________ ..-.._. . _ . . _ _ ..._ 

› 3) PERIODO CHUVÚSO 
.i,<.--....._.................-...-.- _..-.-._-.¬_._.....-..._-....._........._.....-..-.-...__-.-....._-.....------ -- --›‹--›-‹---_-› 

I USINA 1 1 
` MESES DA SIMULACAG 1 

1 I I 1 . 2 3 4 5 6 1 

‹-..._...____...-.._....__ ___-___-.._ ..._ ...._........_.-..-..........._-._.......-.~_-.-_..-.._ -_ __.....__... -.-...--. 
I 1 1 HOUüD(M) I 104.0 103.0 102.0 102.0 100.0 100.0 1 

I 1 EMEU(Ma) I1230.0 1265.0 1150.0 1092.0 977.0 §20.0 1 

1 2 I HQU£D(M) I 59.0 69.0 68.4 ›õ8.ü 67.0 ó7.0 I 

1 1 EMED(Mw) I1050.0 1035.0 977.0 977.0 920.0 §2C.0 1 

I 3 1 HQUEÓ(M) I 245.0 248.0. 245.0_-245.0 2ë0.0 240.0 L 

I i EMEO(MW) I 161.0 150.0 126.0 115.0 103.0 1CE.O 1 

*_»-__--___-________-_---____---__--_-___---_-___-____.___-_---_ 
. 

.

. 

.-__.-z.--.-._---.-._--. _..-z-.-.-_.-._..-_..--._.-.-__.-.-.-..-.-..-.._..-_..-‹.._.-__..-...- ¢.___--__-_ --‹----_ 

PARAMETRC CARACTERISTICC = 97.70 
.--.-......._...--..-__._-.- .._.-_.-___ -_ _..-.__-_.--.-....-.'_.-__ 
PERIODO ?CNTA DE CARGA CARG.EG. ' 

_-___.-¢... ___.___-.-.-›-._-.--_-_. -.-_.--.__-__..-.--c.-_.-___..._.-_.-._-.-_ _- -.-.-...-zu.-__.-..-.-_-. ..--.....--... 

2ooo.o_ 1óóo.o 1968.3 - Ç 
~ 21oo.ø 1715.0 2o¢7.9

' 

2200.0 1770.0 21ó7.ó 
2zóo.o` 1794.0 2227.5 
2350.0 1óoô.o 2317.3 

' ,23ao.o 1505.0 2227.3 ' 

(..Í\.)>-^ 

O*U'1J> 

_;-. .-__-.-..--..__-_‹..~._.~_....-.__..-.._.__....._._-..-›_¢._-_~_-.____._- ..-. ç..-.--..._...__-.-.-..._ -›.-.__-._ 

__.-____-.-.....- __ -.n-_.-z...-_¬=.-_-z .__-.._...._-.__
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APÊNDICE III: DADOS DO SISTEMA "INTERLIGADO SUL" 
. _

_ 

Nas páginas seguintes são apresentados os dados utili 

zados na seção 5.3. As abreviaturas utilizadas são as mesmas 

do Apêndice 2. 

Várias considerações sobre os dados aqui apresentados 

foram feitas na sub-seção 5.3.1 e portanto não serão repetidas.

/ O
I



vw

Q 
_° Mk HW Ho “N “W U 

“__” 

'_

ã 

*¡_||¡|¡II_|| 

'il' 

ll¡lI'›l 

aq 

uam; 

Na 

‹nKU 

flfi 

*Mam

_ 

do 
áñflm «nda 

03 

II 

“QI 

lillilllll

úMNA~a 
,ai 

MDNÚ

H 

)NU 

HQKW 

_ 

“N 

ANA 

Hadm 

_Wo

JX

)

› 

ao

H 

_nw- 

Mgwwl 

HM 

,moi 

HqNm¡ 

HN 

A 

dkv__Q1\<H

) ,__Q 

a 
U 

M 

Oomfl 

ñ 

Qomfl 

_ 

Jnmwiw

H 

|liI_l_'II| 

lI!i|IIlI-_-¡l¡|IIIl¡i|I 

H 

ocflfi 

H
Q

M 
O 

H 

JQ&U¡N 

N 

goma

H 
Q

ñ 
O

N 

wUuu¡N

HH 

I_"vII1l|l 

l|I¡II|(I|lII¡!lIIIIIll 

M 

Jgnu 

N 

Jwlw 

M 

umfld

h

H 

lwázmhwflw 

wxhzw 

WÚEHKÍ2 

mofimxduimhzñ 

_@Nq 
_¶mh _3Hm 

Hüofil Kmqmi Momm| 

¿“Zd 

V 

¬H¿m¿U¶ 

WÚQMDÚHJ 

wnmuífiuxmhzm

` 

HÇQÚ 

ÊUHQ 

H0~N_ 

~m¢m 

H»®# 

WwU¢ 

N®“H| 

Hwm' 

“nNo¡ 

Hobw 

Hoflm' 

~m¢¢ 

”¢ 

‹J3* 

Han” 

Häwq

_ 

mm 

MNñ\ 

www) 

*MMN 

Hm 

'Â‹` 

Hour 

HoN¢ 

4~Ú| 

_NMñ| 

~Und¡ 

“w¡ 

«*“5¡ 

“N¢¶¡ 

Mpom' 

mmi 

“°H›| 

_mmú¡ 

flANÃ! 

Ill 

|||I¡||||| 

I_I| 

lIIl¡II_I'|| 

II 

I||.l|lI|-||Il 

liIIlII|I|||I_I!I|I|

.

. 

Í

I 

'¡ll¡_|||I¡I|I-|¡'|||l 

¡I||I¡||III||| 

¡ll|I|II||\Il'I 

IIII 

¡¡'|"|¡|¡¡¡* 

_mäq 

_

M 

Nflwm 

N 

Jñfl¶|m

H 

Nkmw

H

R 

Mflgdi 

N 

Jmawlw

H 

ñohwl 

M

H 

Nmm¢¡ 

H 

wwMU'ñ_

H 

I' 

"'I|..|¡I||'|I||'I* 

H 

<5mFm_W

N 

' 

I 

I 

'

I 

. 

* 

' 

.

' 

I 

' 

ii* 

|¡ 

IIIIIIIIIIÍI 

Ill 

N” 

G<U(JÔ¿~m 

qo 

Úmflwä 

wa 

Dmwãnz 

M 

m<$whw_mmDm 

mg 

OÍMÊDZ 

¡_|\ 

Bill 

Ilillllll 

¡I|'ll,_iI|I 

II 

_' 

|II|l|II¡l||II|l||I'|l|I||IlIII_ 

IIlIIllI|I¡'|lIi|I'I

V 

+* 

m«Q(u"Jímh¿N 

m{mä< 

Wwxh

¡ 

Jgm 

<EwhmMw 

++ 

wQHmí<U¿wF2_ 

MQ 

w 

m_<Iu0 

mOQ(u

Á"



6 l
›

_

MH

\

J 

m 

O

3

N 

lI|||I1|l|¡|¡l||I|Il||¡lllIiillliI|Ii¡l!IIIl-I'||'II|||llIIIIiÍl: 

)ü43M>N¶DJUÃw 

mg 

3¿,~1hmu¿ 

« 

UnHm¬3m 

O&319 

FJ¿4Z 

¡J_,¢§ 

QO 

_ú2_ 

mO{Q¬>NwDJV×W 

mg 

O¶UNmhmmu_uUa 

m<O<13mw< 

müO<uM¿3 

__ 

Ó 

N' 

N

ñ

_ 

N

_ 

Q

M 

¿u¿¿ 

QLmH 

|'Il|¡I`|¡ 

|II¡II|`||l¡¡II¡l-I|íIIIílll1|I!¡I|||I|I|Il'I"IIIIIIllllllllllllllllllllIIIIIIIIliliílllllllll 

_»3_O_HH_ 

_`_¿__3¿¿w__¿ 

~.¶Ú 

flújqpd 

Q.Nfl 

J4mI.Q 

d

Q 

m.m0 

HDU<¬ 

HZJH 

Ughz 

imyl 

dzwwg 

~

ñ 

_

Q 

M

N 

l|¡I1l'iIIII¡¡¡||IiIIIl¡¡¡l 

N 

N

Q 

N

ä 

w

3 

Q

0 

w

N 

I|‹||-|¡I'¡l¡|l!I¡!I|I|I||¡I|¡¡IÍIillllllllll|||IIII¡IIÍIIIIII|Il|I|||IlIIII|IllIl|I|ll¡Il|I|Il¡IIII||

_ 

NH )› 
f¡ vw *N

_ 

ON 
o“_ 

OMD 

_

ñ

_

.

›QVMQ3QV¡Q

JAJ4JJJJJ 

|I"l|II|-I 

Ná

ø 

Q

M 

O

N 

NM

m 

N"

w

Q

N

w

M 

*I

m 

O

w 

Om

M 

Qm_

H 

ON

H 

OM

A 

O”

M 

Oh 

_N 

,qo 
mw*

L

H 
_ 

@“:¶{¬ mH3U4¬ 

À_ 

dM3U4¬ ¢“DU1¬ 
mJ<J¿Ofl

_ 

NJ<mx0q 

mUgU¿_& 

4

_ 

Úqmaqkm 

mwfl 

M
_ 

N<fiD4h_ 

IIllllllillllllllllillIIIIIIIIIIIíllllllll 

›auH_ 

q)¿ 

É): 

iuoag 

Zaguu 

Uq&(U 

À<zMm3 

Oflza 

lllllllííllllilillillilllllllilllllllllllillIíllllIIill!!!IllillllllillllllilliliIiIi|I||Il|IIIl|II¡II 

Iiílllllillillllilllil8!!!|l¡||iII|!¡IlIl|I|I|!I!IIllll|l|i||Íl|IIIIil|l¡!IlIIIIIiilllllIlllllllllllill 

N"

H 

O4Uzmw3Z<§ 

<g<& 

mguowxwa 

wo 

Jdhoh 

oiuíay 

O<Uzwk3zqz 

(aqi 

EmzN¿W 

q 

Wwn<uHZ3 

MQ 

DxmE3¿

_ 

.

_ 

Jung

¡ 

N‹M1< 

4141 

mOg<Q 

^N 

Illllllllllllll|||i||l|!|I||Il¡|,I|llIilllllllllllli'|IIIlIIliI¡|I'lIl|llIl|lI¡I|I'l|l|llllllnlllililil

Â 

ímã” 

mm 

mwoäuwza 

mn 

www???

_



“w 

I 

I

I 

I 

I 

II 

F3_nN ~O.on 
MOOOJN 

Mofifn HÓ.oN H°_n¿ 
wü.o¢« 

Mo.¢a 

II|II¡I|

M 

mfl 

M
} 

*|||l|II 

D_Un O_O” 
U.Ó¢~ 

3 
CDJ 

U.N> 
;.¬q 

Á_ 

__"

_ 

I 

I 

I 

I 

I 

|I'IIII¡¡|Il|III|I||ll||||'I|lII!I'III!!|lIlII'I|Ill!|II¡!lIlílltlllllllilillíll-II* 

'J' 

o_Ón 

Q.n¬ 

9.33 

0.0* 

U'W¢ 

O 

`Ó.Oñ 

Q.Nm 

0.06 

o_oq 

H 

ÀÊÉVOMÊM

H

W 

o.Ofi 

O_O” 

Õ.Oñ 

Q.On 

U_Qm 

o.OÚ 

o.ofl 

_ 

Ovom 

oüom 

o.om

H 

^z~^H¿:“I 

H 

á

H 

!!||I(II|| 

-I 

,ililll 

||_||Ii||I!!|¡II!| 

¡| 

I¡I!|`!IlI_Il_|_Il-|l|I|I'I|llllllIl_lIl!|¡¡I|l|I||lI!II 

Q_3NM 

o_v¡w 

).3`u 

0.931 

o.uuN 

o'¿`J 

o_§n 

O_¬J 

3.30 

U_Úm 

m_Q¶ 

Qquj 

ügümfi 

O'omfl 

e_oNfi 

soon"

_ 

Asflvñflzfl

N

M 

%'Qm 

m.3¶ 

Oomw 

Q.w¶ 

H 

AÍVÚÚDGI 

~ 

m

H 

o.QN 

0.a* 

_D.Qa 

Qoow 

obgm 

Q.)J 

g.On 

Q.om 

O`ow 

O.Q§

ñ 

ñäfivôwzy

H

M 

o.n_¬ 

9.3,) 

4)›.fl4q 

Q_ñ^_ 

flñwm, 

O._)_l 

oia' 

0.9” 

0.9” 

Ofwwl

ä 

:_,__vñ_;_MDqJI 

__

N

M 

¡I| 

III_lI!|¡I 

i|| 

¡' 

¡_! 

_. 

_.l||_`l|||I||III|I'!I|II 

I' 

_.-I_||I|IlI|I||||||I6lIII!! 

Il 

|I|lIlll'lI|| 

|I|II!'I 

II 

Ófivqfi 

U.qQH 

Ofimg 

Q.9O 

DOO) 

uIo“_

O 

:Own 

OJ*‹_ 

o_ofiñ 

.9.oNH 

o_uwH 

o_O¶*

N 

fišívowíu 

_

ñ 

o.q% 

GCM” 

Úlñw 

o_H® 

OCW» 

O_Jâ 

o_m* 

o_m@ 

m_Ú© 

m_n$

H 

^EvnMD3I

H

H

_ 

I||I¡I|II|II¡l|¡I|I¡¡III|i¡lII||lIIII|¡IIIl'|L¡|II¡|II|III|l|iI|I'IllillíllllllÍIrI'|I|IIl!I'|I| 

“M 

QM

3

D

N 

W

Ã

¢ 

M

N

N

H

H

H

› 

_ 

J(U<J3§HW 

qu 

mwfiwí 

__ 

_ 

_

_

H 

N 

qzmmn

H 

!IlI!I||IIiIIl||III¡¡I||I|¡I||||IIIII|||II1'IIIIIIIIl|IlI1IIII!¡Il1lI!IIIII'IllIl||lIIlll|¡lllI* 

'II 

||¡|I|lI 

III! 

íilllllllliillil 

'|¡||||Il|lIllIIII|I|||I 

¡_! 

l|||I|I1I|IIIl|lIII|lIlÍ|_Il|IIlI_I|Illíílllllllillil

ä

R 

“É

Ú

ã

¢

A

Ã

N

ñ

% 

OM

ä

fl 

OM'

á

Â

¢

ã

_

W

A

%

N

d 

%_

O 

U`Uqm"UJh7< 

whmgu 

Qw<mh‹ 

UHWDU 

Jqmoä 

ízqiww 

@~3U<¬ nHDU<¬ fiH3U«¬ ¢M3U<¬ 
NJqux.fl 

“J<mm.1 NUQmä.a 
¢<¶DqhH 

Nqwpqhfl 

wmqowzõ 

'llilllillllí 

III||III_'|ll|| 

illl 

||'lI 

I¡'-I 

|IlI|!|¡|A| 

Ill- 

'il!|4|l_|_|II|II|IV|||I|||I¡|I|II 

I-IlII|I 

||||!I| 

|Il|Il!I

_

3 

um

O

_ 

QDmÚ<.h

A

3 

amd

ü

N 
_

4 

UMQwE.&

_ 

l 

.hDZ<E 

xwülom 

< 

'wuqg 

níüdwz 

^$HV.hm¿~ 

.Hom 

E522 

Uqzhz 

ñ.ã~mHV 

qZMwD

. 

'Il 

!|IIl¡_|I|IlIIIll|I 

I_¡|l¡|I¡l|| 

I|IIIl¡I!lI|IiIIl'_l¡I¡lÍ 

'11'IiilI|lI|l|IIIIl¡lIIII|III 

I|I|1l|l|l|||l!|III.I'-

V 

'
_

I

›

_

_



8
_

I

11 

|l|||!|||lI__III||II|_IIIIIII 

l|lIllll¡'l||lIII1'I¡¡¡l 

|II"¡II|'|III|I|||lIlI 

Md

H 

U<v¿mh3Z<¿ 

<¿¿& 

Újuougüi 

um 

J<FOh 

Uüw

7

w 

D<u¿dhD¿<E 

qlqa 

Éw{~qw

4 

mwQ<uHzD 

wi 

n¿m” 

_|l||_Il|_||I|l'Il_l|Il|_| 

¡l_|Í 

Ilšl 

IIIIIIÍIIIIIII 

ililll 

IIIll_¶I|I¡IfiII|l||I"I|_'|IiI¡I 

|I'l|l|| 

Iilllillllll 

JWZÚU

¡ 

N 

<fix<

< 

4I<& 

moñfig 

'I¡|lI¡¡|ll|lI_I||I||||iII'I 

"I|l|¡ 

¡I|_¡l¡ 

_¡!I'I||I|l| 

|'|||I!!'|'|IIlI'I|

`

. 
||ÍI|bF_-li|¡"II|II|l 

I_I_lI 

'III 

III 

ll 

Illllll 

I|Ill¡VIliI.¡'|l|_I 

I|l\lIlI¡I|I||l 

lI|¡l|I||II 

IIIIII!!II›|¡!I!Ii|II|IIll|I|I_IIIIlllllliilIIIIIIIIIII 

<HZu& 

wo 

<¶m<U 

_ 

Qaüfliul 

'IIIIll|lIl|I|l".|I|Ilvlil 

lillllilllllllllllliIIII|lI|lII|III| 

ill

I 

__oNw" 

Oohü onhfl Ogh" m¢§fl wmhfi New" wqwfi mmhñ wflh_ “Bud now” 

lllllllvllllllli 

I! 

|¡I|II|IIIIIIIIIIIIIIÕIIIIII 

|-Il_I||||II!llIIII¡| 

III

NüOOQNÚWQmNd



�

l

›

l 

||¡IlII|l'|III¡|¡lII!l¡|'I|¡I|I|lIi|I!!!'I||

AñãäÁÃÃ%Á 

fl 

|Ii1-||||lI|!|l|||II 

OM 

m<¿OMm 

mu 

Hd/À_UHU_ 

OH 

ñ3mgí.¬

¬ 

~Í<Q.u 

O 

_¢_f:__L_a.w

g 

mx¿Q.w 

An

A 

flm< 

Nnm 

m_ 

N24 

Ngi 

Q
_ 

ä 

Qz< 

Nam 

1

‹

_ 

UqUqmfiUJh7¿ 

1PnDU

` 

mn<ah< 

OPw3u 

JQMQH 

dzdfiüw 

MO4o"23 

'I|I-|It'|'l|-l¡III!!I|IIi¡||II¡|III¡SI|\|-! 

.HDZJÊ 

íwxuun 

Q
. 

¡||Ill|'Iil'I¡IiIll|!|lI¡|¡iÍ|'ll|II¡|I¡¡'-!

\ 

¡l|'||lIII'IIIII!I||Iil-`I|-|I'l'|IlI¡¡¡¡'|I 

JQ<gN>~WDJv 

'\||¡I!IIIIII||ll|lIiillllilllllliilliilllll 

_

_ 

MQ

_ 

mm mg flw NN QM NHN 
~_

_ 

Wu{2 
¡'¡¡

%IÍ 

HJ¿<í 

íJ.¡4Z 

qo 

.U2 

Km 

wO_ 

JI,HíPmmx 

< 

ühHm¬Dm

QQ`HuWWqiuJÂ

ñ 
{¡_`3 

Ag

JV
JuA N

_

JAÚÚJ 

v.hmZ“ 

Nú OM NHmONmm Ná

ON n_M 
2822 

IIIIII 

'ho

QQwäMNM2FO

N

m 

Q 

äc¿¿ 

_,U<2HZ

äNÁâ 
QIIM 

O&D¿o 

ñ

_

AdN 
Uma* <Q‹w

w 

!IliItlllíll|IIíl|III||III|¡¶iI|-I|Ii!II¡|IIlI¡|II¡|||| 

<“MUDmHm 

ñ

_ 

oflom 

_m3¿O¡I 

N_ 

soam 

OnmJÊ_¬ 

¢ 

olmmñ 

Uüí 

Nqm

v 

Oflüflh 

O_m{mO0 

Uíkz 

Lux: 

<2HmD 

II|I|'I|I|||I|i|'||¡

N 

M

M 

O 

wwO<QHZ3 

ug 

nmwíšz 

O 

w

ñ

N 

M

w 

â

Q 

UO{nm>HmDJU×W 

wa 

O<UHxbmwu 

asa 

m<Q‹l310¢ 

mfloqoñza 

OH

N 

ag mw mv nu flu )_q m_q 
ññ¢ 

ll'i'IlIIlII|¡IIlIl|¡|||lI|I||IIIIIIÍIIIillllI¡|lIiI|lI 

m 
~

_ 

N<zUHl

N 

Ndíwfimi 

W 

~Umm§O¬ 

_ 

_Z<m_w 

M 

qz<&_Q 

ä 

mi<Q_w_ 

N 

“MQ 

Num Núm Nlu

_

N 

mmq

_ 

N 
_ 

¢Z¢ 

¡I`IIrl'IIIII¡llI|I|li||IIIllílllllllll¡|Il|l'I|l§|-¡¡l|I||||I|||IlI¡||¡||||IIliIlllllllIllltllllllllll 

A_ 

} 
_ 

_&gH 

q)¿ 

¿¡`

_ 

zaga: 

Eloaa

A 

U«Q<U 

d2HmD 

|lI|¡II||IllI|Illlililllgi-|\!|!¡I||I'I'l|I!-||-Il-lililjflilillllii

1

_ 

GHZ? 

Àgízwkv 

<z~m3



O2 l

_ 

_IllIliI|-'I|I!II|!lli!IIIl!lIl|Ii\l:i 

|I||||!Il|¡ 

Y/ 

Iii! 

NH «H OHWWNOm¢MNH 

_NnNH

_ 

qowd 
www*

_ 

NHm_ wflmfi ñfim_ NQW_ wdwfi Ummd hwwfi wmflfl w¬ññ 

||I'.|Il."||¡I|II_IIIIlIllillllllI|||I|'I 

IIIII 

`|! 

l 

' 

-- 

'li' 

ll 

lII|lI\I||"|I_ 

'lllllllllll¡II||lIl¡|i|¡ÍI!I'|¡|IIllIIll|||II|III|||Il|iI|IlI|||¡III||II|lI|!||l\|||||I|l|I|IIlII|!¡!¡I||I'

*

_ 

íhzüâ 

MQ 

{aZ<u 

floümxma 

|I¡l||II||lIl|||l¡I¡¡l|I 

¡I¡Í'IiI- 

'¡II 

-Il 

l¡I¡'.rIIlÍ¡ 

-i 

| 

|¡'|II||IIIIlIl|1IllllI 

Ill' 

I`lI|IlI 

IIlI||IIIl|-II% 

_O.oN

a 

Hoflüw

3 

|-IIIIll 

WOQOQ

O 

HD_Ofi

3

I 

"o.Q¶u

U 

Mo. 

ud

O

_

WuM* 

Q:

_ 

HQ.oo_

O 

°Oydh

Ú 

Nú 
Illlllll 

o_oJ 

c_oO 

,O9 

O_oo 

_ofl 

o_Ón 

o_on 

o_Óm 

Q_O$ 

3.QM 

o_qJ 

o_om_ 

Iílll 

CO", 

o_mu 

IQ¬ 

o_Qm 

illlllllll 

_oDN 

D_3n3 

o_0°0 

3103” 

_fl¶ñ 

O_nN~ 

OI¬dñ 

ogonfi 

¡¡|||$¡IlIlI|'II|¡¡IlIIlI 

.oD¿ 

o.aMñ 

o1o¡d 

Q'Qn~ 

.¢fiN 

o'¢dN 

o.¢“h 

o.QHN 

HH 

o_ 

9

Ê

' 

|I¡|ÍIIlI|l¡l`|I¡|||Í\||í 

O.on 

0.0”

Q 

Q'QÚ 

Q_Um

O 

Ó.o¢ 

o.uJ

O 

0.03 

O_Qm

Q 

llII|IiII|¡III'¡l 

Q.o®¢ 

Q.QN¢

O 

0.01% 

Qqomq

O 

o.mm« 

o.o¶~

O 

o.¢~h 

o.¢ñh

O 

*_

W 

)<u¢JDäWW 

qu 

“www 

_)\ 

9_flN 

_ñ3 

o_Ón 

I)r '¬ñ 

9_Ow 

_)^* 

3_3H¢ 

')w‹ 

Q_qNfi 

_)A‹ 

O.“Nfi 

_*A` 

Q_¢dh 

9

Q

ç 

|||¡íIl|lll 

O'NN 

o.UN 

ODM* 

Á 

Ašíugdzw 

ñ

H 

o.ow 

o`om 

CCom 

H 

_EVnU3gI_H 

¢

H 

III||III¡\llI|||I|IIlllllllllilligilllllll 

OOQM 

oflmn 

OIQQ 

N 

^tíVamíw 

M

H 

ofiom 

OOOW 

o.om 

a 

^SvÊuDqI 

N 

M

~ 

IIl|||ílillllllllllllllllíl¡II||'llI\'IlII 

O_no¢ 

o_¢H¢ 

o_mNN 

_ 

Àšívnmiw 

H
_

N 

o.mNd 

o.om“ 

Q.omñ 

M 

ñívowaor 

M
_ 

N

M 

olomfi 

o.m“___ 

ošwgfl

H 

:__š;nm__>_m 

_

H 

oIqdN 

OImñN 

Q.mdh 

i 

^ZVnmDaI 

i 

A

M 

Illllllllllliilllll|!|Ii||l||l|[I|¡II||Il|

_ 

n 

N 

Ã 

H 

%

%

_ 

_ 

_ 

í

_ 

% 

<Z%m3

% 

Illilllllllllllllll|I|I`I|¡|lIII|lIII|\I|*



1

_

21 

Jgq 

'||ll-`¡|I'I||l"!lII 

Il.. 

llll 

_¡I'I 

Ill 

ill 

._

_ 

“N mu Väo 

mu am Nm gq ¢¢

` 

oq 

_

6 

um nn on mw «N ÚH daQd 

IiI¡|I_l|¡ 

¡lÍ!|_||IIlI¡|.¡'IIII_ 

-III 

II! 

|l|¡lI¡lI¡' 

'IIIIII 

Il|'||'¡_||I|l¡IIIIl|\||l|llI|l 

üM>HmJ4uK 

Ná 

N 

q 

N 

N 

N 

M

N 

w 
MQ 

J¿)HIwmw¿ 

<_OkHw¬3m 

nagzu 

<Q<U 

wa 

wwQ<QHZD 

wo 

Omwígz 

QM 

äd

›Q)u 

._

IU _)QQV))lUVIuIU¡U›U

_

J 

_ 

H'JJJJJJAÚJ1Mu%dJ `J 

vã 

na 

3%

w 

~ 

Og 

O 

Éfi 

Na

Q 

Ú 

U 

N

ñ 

uq<u“>mm3Ju×m 

MQ 

O<U“xhmmm 

äua 

m¿Q<1Daw< 

wmo<Q_zD 

|||lI|lI|'|l|I|||II|'¡IIII|IlII|›|l|llIII|II|IIIll 

'Q 

W

V

O 

›NH 

_w 

NA

O 

O

Q 

N”

O 

“_

N 

Ú

N 

_m

q

À 

O

W

V 

N

M 

Na

O 

fifl

N 

N

M 

m

V

ñ 

w

M 

N

_

m 

aa

Q 

Q

H 

3* nñ mfl md nu em om ao %w 
mm” mw" ofiü whfi mpi mñfi nn” “mn 

_

í 

*aaa 

¶)¿ 

21, 

Êflglg 

Emoaa 

¬Uq1<U 

lSI||lrIl||lÍIIIlIIl-I¡I]III¡¡IIIl¡ll 

Il 

I 

Ill 

l¡|¡¡IIIlI¡

_ 

N 

HQHIU 

_ 

N

L 

QÚZIU

4 

N 

nvxxu 

N 

NOÍIU 

w 

m:UJ< 

w 

ñzoJ{

_

Q 

<_<UJ¬_ 

Q 

n~<UJ¬ 

_

_ 

m 

mN‹UJ¬ 

m 

<N<UJ¬ 

0 

NnUJ¬ 

0 

HmUJ¬ 

m 

fiZDm.& 

N_ 

Nxomgm 

N 

Qanmom 

N 

mxgmnfl 

É 

flhzdmm

ñ 

~hZ¿mm 

IIIII 

II|I|¡IkIIII|lI 

` 

<2HmD

› 

Qäzg 

NH

H 

UqUzwhDz<E 

<:<a 

m0UOHzU& 

wo 

J<hoh 

Ozwfiaz 

md 

O<UZwP3Z‹E 

‹¿<Q 

EmmM<w 

< 

mugdgaza 

wo 

Omuíõz 

I!|II|\' 

Il|›||\ 

'||lI||ll¡IiI|I 

`¡III|¡IIIl|I|II 

|I|I|IlIl|lIIIIIl|¡|lI| 

JDflUmFwJm

g 

M 

<m&< 

4 

<I<& 

moodo 

^¢ 

Il|II|IlIliII|¡|l|lI|I.'IIIi 

I 

lIIlI!_IIl|l¡"!I 

íl' 

Ill 

Ii 

_' 

_. 

._|I||§|I|Ill||lII|III¡\|II|l 

IIIIIIII 

II 

Ililllllll 

ill



2 2

b

_

_

1 

'IIIIII|III¡II|I|||I|I!II||-illiil¡I|Il¡Q!III'I-Il¡

ÁäNää%% _ANHÃ%íä%ÃÃ

_

ä 

u¶UqmMUmh

\ 

lillill|I'I¡!lI!I|¡¡l|¡l|'ll¡lI¡|¡|lII|lI|l|'|II|I|

_

_

¢ 

Nú 

Qd

ÚÊO

›

M 

_ 

ChDz<í 

lwglofl 

< 

Iwuqí

W 

I|i|||Í¡¡III|IlIl||||I¡¡I¡I|¡IIl¡I|IIIl|Il|I|!III|l

V

á

O 

|¡|||lI[||I¡lI|lIIlIIlllill

áÃñääÃa äb%HÃãÃÃááüÁ 

Zi 

)kflJU 

UW<uhq 

ghmDv 

Á

)

Ú 

4 

na 

mh 

Illllllllll

JOq

` 

oww

N 

«_

h 

qq*

N 

A 

Jfl 

OQ”

_

N 

¿3.,2 

^32HChW¿~ 

*Bag 

ÉO¿¿› 

u<¿PZ 

ñlsgwhv 

<¿Hm3 

'illillllllllIIl|III'Il||IIIlIl|¡l|III'lilllllllllbll

ÔJ

ÔmM 

ñ 

ä 

ñ

N 

I¡lillllillllllllllllllllt 

_*

_ 

fllflzu 

Q* 

QOÍIQ 

Ú 

fiülru 

Q 

mcglu 

_~W 

NYOJG 

W 

ñY¶J4

_ 

Ú 

4_<UJ¬ 

U 

nñ‹UJ¬ 

N 

¶M«UJ¬ 

@_ 

<u<JJ¬ 

ce. 

N:UJ¬ 

9 

_mUJ¬ 

Q 

HZ3u_ü 

M

_ 

fixnmofl 

N 

fimgmum 

m 

mmoflwfi 

N 

fihz<mfl 

N 

fiFZ<mm_ 

ÀJQÚQN 

fizdäwm 

wgqumza 

IllIl!||IIl!|I|ll||IlI¡¡|i 

N 

.íUmJ< 

q 

.vxqlg

_ 

N 

m_U‹J_¬ 

N 

N<_u¢J_¬ 

N_ 

H<°U<J'¬ 

o_N¢N 

QZDm_Q 

M 

É 

ü 

Q

_ 

üiwo 

_mQnOOm 

N 

M 

“_ 

Q
_ 

o.No~ 

hZ<m.m 

_HDZ<2 

;J_,qS 

<U_.Uz 

zuzz 

orañ 

mag* 

Gähz 

mui: 

qzmma 

II||l|I|\l.|lI¡lllllilillll-I|IIII\|l|II¡||I|III'I¡-IíllllfllllI||IIIIIII\||i|IIIIIlIIlillllllllllllllil

\



32l 
__ 

(U

À 

'IIlI|||!||l,¡lIl¡I|Il|II¡l|ll|¡|¡¡¡¡|I¡¡Iil¡|!¡I|II|Ili¡'Illllllllilllllllllllllll 

'Ir 

I|_II|ll|IIIl 

II|¡II|!ÍI|_II| 

Il 

¡I 

'i 

|I 

III 

¡I! 

¡l 

|l|I|I|||I¡| 

_... 

|I_IEI|I!II|l|IÍ||I¡I|I' 

*líllll 

Iillll 

_3.om 

O.oON 

Hc:wqN 

_HV.m;`N 

U.O¶h 

HOIÕQM 
HQINN 

fiO.ooh Woluod 

Õlmofi 

llllllllllll- 

3,399 Q_0\_

T 

l'I|||l'!l¡|lI!§I|`II|!|I'I¡|IIII'II'I||I!,'||lI|¡| 

I¿'!|'|IlIl|II-l¡IIIIlIlIIl¡I||||l-III-I 

UQOQN 

o.Q3N 

30304 

üfinnd 

Q'mMM 

O.¬ 

o.&àN 

o.$1N 

O.m¢N 

0.0$m 

Q'w¢N 

och 

04930 

o.Q¬3 

o.ä3a 

o.Onq 

o.oN¢ 

O.” 

“.flg 

F.n“J 

5.99 

0.90 

m.wU 

O.) 

I|I¡D!llllllllIl|¡I`||I|l||II'|!||llI|II 

o_om@ 

oQo¶°% 

O.°No‹ 

Qtnhom 

Q_Mwu_ 

o_) 

oINa_ 

OONOM 

gfiwoñ 

oomoñ 

O_WQd 

OOU 

|I|i¡I|iÍlIl¡|'|||||¡¡I||II¡I|l¡|II'|||I 

-|I|l‹I|l|l ||l|I||||Il 

vü 

o_nn 

*J 

Q_QnN 

RJ 

o_OOm 

N 

@.äN 

JJ 

OQOQN 

54 

OQMOH 

¡lI|¡IlIIl|I 

OQOW 

0.a” 

o.OmN 

ooonw 

IlI!IIl!lI|l 

ogsmm 

o.oo¢ 

N.«N_ 

0.0” 

QQQUN 

0.005 

O.Nofl 

O.NOfl 

Illiilllílli

V 

flüofl U3w_ Qwwfl mnvd Maua Nava mfiñd NNNM mwwd wwwfl “mma 
ÀNq¢d 

<hZu1 

WO 

IIIIIII 

0.0” 
ooofiw o'OOm 

COUÀ 
o.mmQ o.No~ 

W 

wñ 

ñfl 

3* 

§

3 

“_ 

U 

3_

Q 

M 

N

ñ 

_“_

V 

%III|I|IiIlll|III||lIlI 

IIII 

lllillilllllrllll 

III- 

II! 

II 

I'IVI|l_IIlI|-Illllililiííllll 

III

_

_

ú 

J<UÂJDí"m 

qu 

wwfluv

M%Â%í%ÃíÍ 

NA dfl O" O
_

wNÚmQWN H
_ 

||Il|l|l¡|||F 

‹ox<U 

QQUHKMQ 

Il||II|III||lIIl|I¡ 

¡¡¡¡¡' 

|||||||||| 

|'* 

_gívQwíw 

ñ
¬

H 

^äVflmDQI 

H
_ 

8

N 

À 

flçhvgfiflíqw 

_

H 

aãvgwaõz 

~ 

N

H 

ASÉVQWEM 

H

M 

Azvqmagx 

ä

ñ

H 

H

m 

_ 

«Kama

M 

l-Il|¡|¡|lIlI|||lI*



_ 124 

BÊÉÊBÊÊÊEÊS-§š$Él9§B5EšÊ$S» 

Ill W.R. Christiaanse and A.H. Palmer, "A technique for the 

automated scheduling of the maintenance of generation 
facilities", IEEE Transactions on Power Apparatus ,and 

~ Systems» Vol. PAS-91, No.l, Jan.-Feb. 1972, pp.l37-144. 

|2| W.R. Christiaanse, "A program for calculating optimal 

maintenance schedules recognizing constraints", pp. 230- 

. 239, PICA Proceedings, 1973. ` 

[3] A.D. Patton, J.Ali, "Comparison of methods for generator 

maintenance scheduling, Paper C72 452~l, IEEE Summer 

Power Meeting, July l972J . 

IÂI K. Hara, M.Kimura, N.Honda, "A method for planning economic 

unit commitment and maintenance of thermal power systems", 

IEEE Transactions on PAS, Vol. PAS~85, No.5, pp.427 436, 

May 1966. 

|5]'H.H. Zürn, V.H. Quintana, "Generator maintenance scheduling 

via succèssive approximation dynamic programming", IEEE 

Tranaxtions on PAS, Vol. PAS-94, pp.665~67l, March/April
_ 

1975. ' 

P

- 

|6| Z.A. Yamayee, K. Sidenblad,M. Yoshimura, "A Computationally 

efficient optimal maintenance scheduling method", IEEE 

Transactkxm on PAS, Vol. PAS-102, pp 330-338, Febnxn3›l983.



125 

{7| J. Gruhl, "Eletric generation production scheduling using a 
' quasi-optimal sequential technique", MIT Energy Lab Report 

' MIT-EL 73-003, 1973. M

. 

[8] J.F. Dopazo, H.J. Merrill, "Optimal generator maintenance 

scheduling using integer programming", IEEE Transactions 

on PAS, Vol. PAS~94, No.5, pp.l537 l545, September/October 

1975.' ' 

[9] J C.Kohli, J.Sharma, M.P. Dave, "Optimal preventive and 

corrective maintenance scheduling in power systems - 

Models and techniques of analysis", Paper C75 146-6, IEEE ' 

Winter Power Meeting, January 1975.
9 

“ ~ - 
~ _ 

\l0I R.S.Salgado, Soluçoes ótimas de escalas de manutençao de ge 

` 
radores através de programaçao linear inteira", Disserta-
~ çao de M.E. - UFSC, Santa Catarina, Fevereiro, 1981. 

llll L.L.Garver, "Adjusting maintenance schedules to levelize 

risk", IEEE Transactions on PAS, Vol. PAS-9l, No.5, pp 

2057-2063, September/October 1972. 

[12] F.A. El - Sheikhi, R.Billinton, "Generating unit.mahnfmance 

scheduling for single and two interconnected systems", 

'IEEE Transactions on PAS, Vol, PAS l03, No.5, May 1984.



'l26 

~ ,._, 

|l3I L.A.M. Fortunato, "Coordenaçao de programas de manutençao pre 
ventiva de unidades geradoras em um sistema de energia elé- 

trica", Dissertação de M.E. - UFRJ, Rio de Janeiro, Março, 

1985. 

[14] L.E. Booth, “The econometric reliability of selected 

strategies affecting maintenance", IEEE Transactions on 

PAS, Vol. PAS-102, No.l, pp 203~2ll, January 1983. 

}l5l M.V.F. Pereira, L.M.V.G. Pinto, "A decomposition approach 

to the economic dispatch of hydrotermal systems, IEEE 

Transactions on PAS. Vol. PAS-lOl, No.lO, October 1982.


