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RESUMO

Neste trabalho & apresentada uma metodologia que possibilita
a obtencao de escalas Gtimas de manutengao de unidades geradoras de
um sistema hidrotérmico, com a inclusdo de restrigOes de energia e
consideracao do efeito do deplecionamento dos reser&atérios sobre é
disponibilidade de ponta das unidades hidraulicas, objetivando a me-
lhor utilizagao dos recursos hidricos e a reducdo das chances de dé-
ficit de energia. O problema & resolvido com a utilizagao de programa

¢ao inteira 0-1.

A metodologia é estendida a sistemas interligados, em que a
soiugéo & obtida por area de controle, considerando intercambics va-
ridveis. A viabilidade da solucdo é verificada através de um  teste
para a reserva do sistema‘e um teste de viabilidade dos intercémbios,

usando um modelo de transporte.

E épresentado ﬁm novo critério de beneficio, nivelamento de
custos marginais, aplicavel & obtencao de escalas para dois ou mais
subsiStemasvinterligados. Por este critério sép obtidas as geragoes e
as escalas de cada subsistema, de forma que o custo de produgao de

energia do sistema interligado seja minimizado.

Os modelos desenvolvidos s3o utilizados na obtengdo de esca
las de manutencao para um sistema isolado e também para trés areas

interligadas, com consideracao de interca@mbios liquidos das &areas.
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ABSTRACT

In this work a methcdology 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 availabiiity of hydro units,. aiming at a better
usage of hydraulic resources and lcwering the chances of energy

deficit. The problem is solved via 0-1 integer programming.

Futhermore, the solution of mainténance scheduling for
interconnected systems is achieved.individualy for each coﬁtrdl
area, with variable.intéréhanges. The feaSibyiity of 'the area
solutions is verified with a system reserve test and an interchange

feasibility test through a transportation model

A new benefit criteridn is presented, namely the levelling
of marginal generation cost; which is-aéplicable.to two or more
interéonnected power subsystems. Through this criterion the
geheration and maintenance schedules are computed for each
.subsystem such that the energy production cost of the interconnected

system be minimized.

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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CAPITULO I

INTRODUGAO



1.1 - A Programacido da Manutencdo como um Problema de Planejamento

da Operacao

I
1

A preocupagao de se obter elevados niveis de confiabilida

de e baixos custos de operacao tem sido uma constante em todos
agueles envolvidos com o planejamento e a operagac de sistemas
elétricos.

Nos dias atuais o setor elétrico brasileiro estd enfren
tando dificuldades crescentes para operar o sistema, devido d fal-
ta de investimentos na expansiao do pargue gerador desde o inicio
da atual década e ao crescimento'da demanda que vem ocorrendo dé
forma acentuada nos Gltimos dois anos. Os "blackouts" ocorridos
no ano passado e o racionamento verificado no ﬁltimo_veréo mostram
que o sistema estd operando com um nivel de risco consideravel e
que estd bastante vulnerdvel a condigdes climiticas adversas. Nes

te cendrio a programacao da manutencao torna-se uma tarefa bastan-

te dificil e por isso mesmo merecedora de estudos cuidadosos.

A programacao da manutengao pode ser encarada como  um
elo de ligacao entre a programagao da operagao e o pré-despacho ,

conforme apresentado na figura 1l.1. [15].



NIVEL DE DECISAO E
HORIZONTE DE INFLUENCIA

.BEstratégia de longo-prazo (5anos)
Geragao hidroelétrica total
Geracao térmica total

Intercambios entre subsistemas
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Informagao agregada
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hidro

total pelas unidades hidriulicas.

Desagregacao da geragao

™ - - = £ T 4~
Energia afluente

Carga total.

Informagoes detalhadas

acerca do sistema . hi-

Y

Programacao da manutengao

(alguns meses)

Escalas de manutengao
Valor corrigido da geragao

de cada unidade hidraulica.

< dro, limites de fluxo

entre regioces e curva

‘demanda duragao.

Metas de geragao para

cada usina hidraulica

4

¥

Predespacho (1 semana)
Escala de geracgao que seja
‘elétrica e energeticamente

realizavel.

< " Requisitos de manuten-
¢ao, restrigoes e cur-

va demanda duragao.

Representacgao da rede

‘elétrica e informagces

detalhadas acerca do

estado do sistema.

FIGURA 1.1 - Processo de decisao para a determinacdo

das metas de geracgao semanais.
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Existem dois aspectos basicos envolvidos na manutengac

- preventiva: um individual e outro global. O individual, denomina

do microprogramagao, diz respeito & programacgdo das atividades e

operagoes necessidrias a execugdo da manutengdo preventiva de cada
unidade, enquanté o aspecto globél, denominado macroprogramacac,en
volve a programagao da manutengéo de'todas as maquinas num . dado
horizonte de planejamento. Neste trabalho o termovprogramagéo ou
‘escalonamento da manutengdo & usado para designar a macroprograma

cao.

A imporﬁéncia de se otimizar a progtamagéo da manuten-
¢50 de unidades geradoras deve-se ao fato de que a confiabilidade
e os custos de operacao de um sistema elétrico sao diretamente
afetados pelas saidas para'manutengéo'das unidades geradoras. As-
sim, uma escala de manutencao cuidadosamente otimizada pode, po-
.tencialmente, adiar algum investimento em novas unidades gerado-

"ras.

O problema do escalonamento da manutengao podevsef defi
nidc como segue:'escolha as datas nas quais as unidades serao
paralisadas para inspegao e reparo dos seus elementos. principais,
de forma que os niveis de confiabilidade do sistema sejam aceitéi
veis, os custos sejan minimizados, e todas, ou a maioria das res

tricoes do sistema sejam respeitadas.

Para o propdsito do escalonamenﬁo da manutencao pfeven—
tiva, 6s custos importantes sao o custo de produgao de energia
e o custo de manutencao. As restrigoes mais comumente encontra-
das refletem as limitacdes de recursos (equipes de manutencgac,
equipamentos,etc) disponiveis para manutengao, as necessidades
de manutencao (duragao prevista e intervalo permissivel), além
de restrigdes relacionadas com a.confiabilidade do sistema (ni-

veis de reserva ou similar).



Pela analise do ninmero de publicagoes feitas sobre o pro
blema do escalonamento da manutecao de geradores, pode-se afirmar
que  foi na década de setenta gue o assunto despertou maior inte-
resse, especialmente apds a publicacao do trabalho de Christiaanse

e Palmer |1].

‘ Devido as limita¢oes dos computadores disponiveis na
época, Os primeiros métodos publicados sobre o escalonamento auto
‘matico de unidades geradoras eram baseados em heuristicas, enguan

to os métodos mais recentes fazem uso de técnicas de otimizagao.

O escalonamento da manutengéo € um problema de natureza
estocastica porque abrange um horizonte de tempo que pode variar
de’algumas semanas a varios anos a‘freﬁte, mas por 'uma - ques
tao de simplicidade ele tem recebido mais atenc¢ao como um proble-

ma deterministico.

E feita a seguir uma descricao sucinta dos principais
métodos disponiveis para a solucao do problema do escalonamento

da manutencgao de geradores.

1.2.1 - Métodos Heuristicos

" 0Os métodos heuristicbs‘procuram,'para cada unidadel a
melhor "brecha" para escalar a manutengao. Geralmente consistem
num procedimento nao iterativo, isto - &€, uma vez obtida uma escéla
vidvel o processo de busca é terminado. Caso nao seja possivel alo

car a manutengéo de uma dada unidade, volta-se atras e se reescalo

na a unidade precedente, até se obter uma escala vidvel para a

nova nmaquina. Essa operacgao de retrocesso pode ser estendida a



tantas unidades precedentes quanto desejado. De modo geral os méto
dos heuristicos s3o de ficil implementagdo e de baixo esforgo com

putacioral, mas falham freglentemente em alcancar uma solugaoc via-

vel ou a solucdo encontrada estd longe do &timo global.

Christiaanse |1| e |[2]| e Palmer |l|sugeriram a pré-
ordenagao. por equipes de manutencao, sendo que as unidades das
equipes que tiverem maior produto poténcia vezes periodos de'mang
Eengéo tém precedéncia sobre as demais. Patton e Ali |3| sugeri-

ram uma ordenagao dinamica, na qual sao feitos testes para determi

’

nar que unidade das ainda nao escaladas, causa o maior acréscimo
na probabilidade de perda de carga ao ser escalada para manuten-
¢ao. Esta unidade é entao escalada, repetindo-se o processo para

as restantes.

Como critério de beneficio tem sido usado o nivelamento
das reservas e a minimizagao do maximo valor da probabilidade de

perda debcarga.

1.2.2-Métodos que Utilizam Programacao Matemdtica

Em 1966 Hara et.al. | 4| publicaram um método que propunha
a solugéb conjunta do problema do escalonamento da manutencao e
da geragao de unidades geradores termo-elétricas. As unidades ge
- radoras sao reunidas em grupos com mesmas éaracteristicés de potén
cia e necessidade de manutengao. O problema estocdstico nao-linear
de otimizagao foi resolvido via relaxagéd, calculando o minimo
-custo-esperado de producao de energia, incluindo penalidades para
a baixa confiabilidade e super-alocagao de geragao. A solugao en-

contrada apds varias iteracoes nao € necessariamente a otima glo-

.bal e o mdtodo s3 é aplicdvel a sistemas de pequeno porte devido



ao elevado esforgo computacional.
Programagdao dinamica por aproximagoes sucessivas: foi

utilizada por 2irn e Quintana |5 na_sOla;Eo do pioblema de esca-
lonamento da manutencdo. O método permite escalar a manutengao su-
cessivamente de grupos de unidades geradoras com caracteristicas
semelhantes de potenc1a, mas, nao necessariamente com mesmos reque
sitos de manutengao. Para cada grupo obtém-se a escala Stima
'global, considerando a corrente configuracao de escala de mahuteg
cao do resto do sistema. Quaquer modelo linear ou nao linear do
sistema pode ser utilizado, n3oc havendo restrigdes também  quanto
ao tipo de funcao objetivo. O método no entanto leva a solugSes
sub-6timas.  Yamayee et al |6| propuseram um métodc tarbém  baseado
em programagéo dindmica por aproximagoes sucessivas, considerando
incertezas na carga e uma fungao objetiva constituida de duas par-
celas, confiabilidade e custo de producaoc de energia. O calculo de
cada estdgio da fungao custo & realizado pelo método dos mbmenﬁos,
que segundo os autores € mais répidd do que é técnica da convolu-

cao usada no trabalho de Zirn e Quintana.

Gruhl |7] gtiliza programagac mista-inteira para resol-
-ver simultaneamxne 0 problema do comissionamento de unidades gera-
doras, escalonamento da manutencao- levando em conta. aspectos
ambientais, tal que o custo de produgéq de energia seja minimizado
ao longo de um intervalo.de planejamento de até trés anos. Devido
ao tamanho do sistema e 3 extensao do intervalo de = planejamento,
este & subdividido em partes convenientemente escolhidas, efetuan-
do-se o escalonamento sucessivamente para todos os sub-~intervalos.

'O método entretanto fornece solug5es'sub—6timas, geralmente.

‘Programagéo inteira foi utilizada para resolver o proble



ma do escalonamento da .manuteng¢ao, primeiramente por Dopazo e
Merrill |8]. © nétodo por eles apresentédo obtém a solugao  Otima
global, mas a técnica requer um modelo linear bastante simplifica-
do. A funcao objetivo & necessariamente linear, o que a restrin-
ge a classe de minimizacao dos desvios em relagéo a uma escala
ideaif Um custo ficticio & cobrado para atrasos ou antecipacces das
datas de inicio de manutencao em relagao & escala ideal, sendo
gue este custo devg ser minimizado para todo o sistema. Esta ﬁr@éd
objetivo é devgrande interesse quando se faz necessaria a atuali-
zagao de uma escala devido a alguma modificagao nos parametros do
sistema, porgque permite obter a escala atualizada que provoca o]

menor numero de alteragodes em relacao a escala original.

Uma variante da fungao objetivo descrita permite obter
'a minimizac3o dos custos de manutengao. Para tanto é necessario
que se tenha para cada unidade, curvas que expressém o custo e
manutengao em fungao do tempo decorrido desde a Ultima manutenééo.
Assim os coeficientes da fungao objétivo passam a reptesentar o
custo de se retirar a unidade para manutengao no periodo correspon

dente.

*0 termo escala ideal & usado ao longo deste texto com um dos se-

guintes significados:

- Una escala em que o periodo de  saida para a  manu-
tengao de cada unidade seja o mais adequado sob o} aspecto
de regularidade da manutencgao, isto €&, que melhor atenda as

necessidades de manutencao do equipamento;

- uma escala que ja esteja parcialmente cumprida e que .Dpecessite
ser atualizada;

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

presa integrante de um sistema interligado.
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E possivel, indiretamente, maximizar a reserva minima
a0 longo do intervalo de planejamento, alterando-se gradualmente a
restrigao de reserva minima, até nao se obter mais solucdo via-

vel.

Uma das desvanta inteira &€ gue ¢ tem-
po de solugao cresce exponencialmente com o nimero de variaveis,
0 que leva a tempos excessivamente elevados para sistemas de gran-

de porte. Para reduzir este problema,Kohli e Sharma |9| sugeriram

uma pré-ordenacao das varidveis, por unidade, segundo coeficientes

de custo crescentes, o que potencialmente reduz o universo de solu
¢oes a serem pesquisadas, desde que uma solugao viadvel seja  logo

encontrada.

Salgado -[10] estendeu o método de Merrill e Dopazo para
incorporar dados probabilisticos do sistema, objetivando obter es-
calas que proporcionem o nivelamento de risco, conforme sugerido

por Garver |ll}.

Mais recentemente tém sido feito eéforgos para estender
as técnicas existentes para a progtamagéo da manutencaoc de duas
ou mais jreas interligadas. El-Sheikhi e Billinton |12| propuseram
um método probabilistico para o escalonamento da manutengao de
idois sistemas interligados, usando um critério de nivelamento de
confiabilidade. A confiabilidade & nivelada aé longo do ano nos

dois sistemas usando um procedimento iterativo.

Fortunato |13]  usou programégéo mista-inteira para a
coordenagao de programas de manutengao de varias areas interliga-
das, usando o critério de nivelamento de reservas ou minimo desvio
em relagSo ds escalas propostas pelas empresas integrantes do sis-

tema interligado.
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1.3 - Descriggo Sumdria do Conteundo deste Trabalho

O sistema elétrico brasileiro & caracterizado por uma
elevada predomindncia de geragao hidridulica. Assim, o  principal
elemento de incerteza no planejamento da operacao e conseqlientemen
te da programacaoc da manutencac € a disponibilidade de recursos

hidricos para geracao.

Neste tr;balho é propdétoAum tratamento diferenciado pa;

ra as -unidades hidrdulicas que envolve dois aspectos basicos. o
primeiro & a consideracao da vériagéo da poténcia disponivel com a
altura de queda e o segundo diz respeito 3s restrigoes de energia
hidr3ulica. Estas tém por objetivo restringir a saida de unidades
hidraulicas nos periodos de elevada éfluéncia, de modo a evitar ou
minimizar os vertimentos provocados por manutenééo. De uma maneira
similar sao construidas restricoes de energia para as unidades
térmicas, visando restringir a saida para manutengéo destas unida-
des nos periodos onde a disponibilidade de recursos hidraulicos &
pequena. Com a utilizagéo das restrig6es de energia hidraulica e
térmica busca-se a obtengao de escalas que proporcionem um risco
de défiéit de energia menor do que nas escalas obtidas com méto-

dos que consideram apenas © problema da disponibilidade de ponta.

O escalonamento da manutengao é formulado como um proble
ma de programacao inteira tipo 0-1, devido principalmente a simpli
cidade da técnica e sua caracteristica de fornecer a solugao Otima

para o problema.

E utilizado um algoritmo. de solugao baseado no método de
enumeracac implicita que procura tirar o maximo proveito da estru-

tura do  prchklera. Através da escolha adequada das variaveis
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e da utilizagao de testes de cancelamento de varidveis, restrigoes
e de solﬁgSes inviaveis, £orna-se possivel reduzir ekpressivamente
o nimero de solugoes que>necessitam ser pesquisadas explicitamente,
O que permite a adogao desta técnica paré a solucgao de sistemas

reais de grande porte.

‘Oé critérios objetivos apresentados pertencem basicamen-
te a dois grupos: minimizagéd dos desvios em relagao a uma escala
_ideal e_critérios.de confiabilidade. Os critérios de minimo deé—
yio sao especialmente Gteis na adequagao de uma escala "ideal" as
restrigoes impostas.pelo sistema, ou quanao surge a necessidade de
uma reprogrémagao‘da manutenc¢ao de uma escala parcialmente cumpri-

da. Os critérios de confiabilidade buscam minimizar o risco de nao

atendimento 3 demanda.

O método & também adaptado para resolver o problema da
manuten¢50 de duas ou mais areas interligadas, através de uma abor
dagem individualizada, na qual oé intercambios de ponta programa-
‘dos sao devidamente incorporados & carga ou geracao de cada area.
No decorrer do processo, se for detectada inviabilidade na obﬁen—
¢ao da solugao para uma dada area, as festrigées gue incorporam Os
intercimbios sio relaxadas gradualmente, até que uma solugao via-
vel seja obtida. Este'procedimento permite na maioria das vezes
obter escalas de manutengao que atendam as necessidades de cada
drea, minimizando as alteragoes nos intercambios de ponta programa
dos. ' L . ) ,

E introduzido neste trabalho, um novo critério objetivo,
© nivelamento de custos marginais, aplicavel & programacao da manu
tencao de duas ou mais areas hidrotérmicas interligadas. Com este

critério busca-se obter escalas de manutengao que permitam definir
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as geragoes de cada area, de modo gue os custos marginais de produ
¢do de energia sejam, se possivel, nivelados, que & a condigao que
proporciona o menor custo de produgao de energia para o sistema

interligado.

Os exemplos apresentados tem por objetivo mostrar a sen
sibilidade das escalas de manutencao a variagoes de}parémetrOS'uﬁs
como altura de queda dos reservatdérios e energia alocada para gera
950. E também ilustradc o processo de dEtengéo de escalas para duas Cu mais
‘Sreas interligadas, através de duas abordagens, uma individualiza-

da e outra agrupada.



caArPITULOC II

FORMULACAO DO ESCALONAMENTO DA MANUTEMNCAO
COMO UM PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

13
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2.1) INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se apresentar a formulacdo
~do problema do escalonamento da manutencdo da maneira como & tra
tada na literatura clissica sobre.o assunto 5], |8l,|lO];iE fei-
ta uma descricao dos tipos de fungao obietivo (fungao custo) mais

usados, bem como das restricoes comumente empregadas.

Com o propdsito de facilitar a compreénséo do as-
sunto, apresentam-se paralelamente as definicoes, exemplos rela-
cionados com um sistema de trés unidades, que sera referido daqui
por diénte como sistema exemplo. Uma descricao detalhada deste
sistema se encontra no apéndice 1. A Tabela 2.1 apresenta 'alquns;

dados necessarios nesta etapa.

- TABELA 2.l: Dados basicos para o sistema exemplo.

Unidad Capacidade Periodo Fermissivel . Duracao da
.nl aae Nominal (MW) Primeiro Ultimo Saida (meses)
UH-A 100 1 4 2
UH-B 100 1 3 |
uT-C 50 2 4 - 2

As unidades UH-A e UH-B fazem parte de uma
usina hidr3ulica e a unidade UT-C pertence a uma usina té&rmica.

Neste exemolo considera-se nula a taxa de saida forcada (FOR)*

de todas as unidades.

*FOR ~ Forced outage rate.
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‘Uma palavra sobre a notacao: Uma letra sublinhada signifi
ca matriz (se for maililscula) ou vetor (se for minliscula). A trans-

posicac é representada pela letra t.

2.2) Formulacao do problema

‘0 problema do escalonamento da manutencao de unidade gera
doras pode ser estabelecido, em termos de programagéo linear intei

ra tipo 0-1], da seguinte forma:

* ~
Escolha um vetor x gque minimiza a fungao custo escalar

sujeito as restrigoes

AXx b | (2.2)

ou y=b-A.x >0 | o (2.3)
onde X;, =0oul ,  i= l, ..., n (2.4)
Em acordo com a literatura sobre o assunto, qualquer X

que satisfaca as restri¢Ges de integralidade (2.4) é denominado uma
- solucao do problema. Qualquer.solugéo>Que satisfaga as restrigoes
lineares (2.2) & dita vidvel. Uma solucdo otima (x*) € uma solugao
viavel que tem uma propriedade adicional dé que nenhuma outra solu
¢ao viavel tem custo (valor de z) inferior ao'déla. No entanto po-

dem existir varias solugoes Otimas, naturalmente de mesmo custc.
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2.3) Incdégnitas

.

“Varios tipos de variaveis podem ser usados para o problema
do -escalonamento da manutencao. A escolha adequada do tipo de va-

riadvel permite a utilizagao de métodos mais eficientes.

Neste trabalho cada variavel X4 esta asscciada com . o
inicio daimanutengéo de alguma unidade k num determinado periodo
‘J. O inicio da manutengao da unidéde k esta previsto para o perio
do j se e somente se Xi=l. Segundo Merrill e Dopazo |8], esta
'formulagéo € a gue proporciona o mehor numero de varidveis por uni-
dade além de reduzir o nimero de restrigoes, porque permite a utili
zacao de algoritmos nos quais varias restrigoes sao consideradas

implicitamente, nao necessitando, portanto, figurar na equacao 2.2.

A Tabela 2.2 mostra as incégnitas para o sistema exem-—

plo. - A cada unidade esta associado um conjunto de varidveis.

TABELA 2.2 - Varidveis para o sistema exemplo.

. Més de inicio Variavel
Unidades de manutencao associada

1 - X1

UH-A 2 ' X2

3 X3

1l X4

UH-B 2 X5

3 X6

_ 2 X7
UT-C

. 3 X8
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Assim, uma possivel solucao seria x= [10010010]t o 'qué
siénifica gque as unidades UH-A e UH-B ter3o suas manutencbes ini-
ciadas no més 1 e a unidade UT-C terd sua- manutencao prevista para -
iniciar no més 2. O fato de que a manutengao da unidade UT-C se es-

tende até o més 3 & levado em conta pelas restricoes.

2.4) Critérios Objetivos mais Usados

A utilizacao de programagao linear inteira permite a obten
cao de escalas Stimas para o problema do escalonamento da manuten-
cdo de geradores em relagdo a uma variedade de critérios de bene-
ficio, porém limitados a condigoes de que estes possam ser represen

tados por fungoes lineares. B ‘

2.4.1) Critdério "mais cedo possivel"

Este critério visa alocar a manutengao das unidades o
mais proximo possivel do primeiro periodo permissivel.

Sua implementagao consiste em atribuir pesos aos periodos
e por conseqliéncia as variaveis em que a manutencgao de cada unida-
de pode ser iniciada, sendo que estes pesos crescem a medida que

o periodo se distancia do primeiro-.

P mostrade a seguir uma provavel funcgac custo do tipo

mais cedo possivel para o sistema exemplo,

;ygt=E)1201201]
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2.4.2) Critério "minimo desvio de uma escala ideal™

A determinagao dé periodo ideal no gual uma unidade deve
ser retirada para manutencao pode ser feita por diferentes méto-
dos. Um método consiste em seguir uma périodicidade (anual, bia-
nual, etc) que pode ser a sugerida pelos fabricantes dbs equipamen
tos, ou derivada da experiéncia adquirida pelo pessoal diretamen-
te envolvido com a manutencao. Uma nova sistemdtica que tem sido
'proposta |14], consiste na monitoracao sistematica do estado dos
"equiﬁamentos. Desta forma & possivel predizer cguando o nivel de
’deferioragéo dos eqpipamentos justifica a fetirada para manuten-
c3o. Em ambos os casos & necessario respeitar as restricoes do

sistema, o que significa que a manutencao nem sempre ocorrera no

periodo pretendido (ideal).

O uso do critério minimo desvio de uma escala ideal permi
te a obtencao de escalas que representem uma solucao de compromis-
SO entre as restricoes do sistema e as necessidades de manutencao

~das unidades geradoras.

Uma outra aplicacdo deste critério é>na revisao de uma

-escala ja existente, gue nao pode continuar sendo utilizada devido
" ao aparecimento de fatos novos, tais como variagoes imprévistas
nos valores de carga ou contigéncias inesperadas no sistema de

geragao. Desta forma pode-se obter uma escala atualizada para ©

restante do intervalo de planejamento com um minimo de alteracgoes

enm cdmparagéo d escala anterior, mas que ainda satisfagam as res-

trigoes impostas.
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E apresentado a seguir -um exemplo deste tipo de fungao

para o sistema exemplo

ct = [101 210 10|

A escala ideal neste exemplo consiste em retirar a unida
de UH-A no segundo més, as unidades UH-B e UT-C no terceiro més_

t
O que corresponde a X

= [01000101].
O programa implementado permite atribuir pesos distin-
tos @ antecipagao e ao adiamento da manutengao de uma dada unida

de, bem como de uma unidade para outra, como pode ser observado

pelas ecuacoes 2.5 a e b.

| v L 1 o ‘
c; = du 13 - 3ial® se 3 < jid (2.5.2)
_ . . .e2 e '
c, = dg* (j - jia) ~se 'j > jiq (2.5.b)

onde: Ci - custo associado i varidvel X,
j =~ periodo associado a variavel xi
jid - periodo ideal '
el - expoente de penalizagéo‘para a antecipacao
| da manutencao. | o
‘€2 - expoente de penalizagao para o adiamento da manutengao

dx - coeficiente de custo para a unidade k.
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Desta forma & possivel refletir, no processo de escalona
mento, os efeitos distintos que a manutengao fora do periodo ideal

pode ter sobre cada unidade.

2.4.3) Critério de minimo custo de manutencao

Este critério &€ bastante semelhante ao de minimo desvio
de uma escala ideal. A diferenca reside no fato de que, no crité-
rio de minimo custo, os coeficientes da funcao objetivo represen-

tam o custo esperado de se realizar a manutencao em cada periodo.

A aplicacao deste critério exige a construgao de curvas

de custo de manutencgao, como a apreséntada na figura 2.1.

A Custo ($i

. : 4 - > tempo (meses)
4 8 12 - 16 : :
FIGURA 2.1 - Custo de manutencdo de uma umidade em fungao

do tempo desde a Ultima manutengao.

Esta figura é& baseada na premissa de gue a unidade a
ela associada precisa sair para manuteng¢ao uma vez por ano. O for

mato desta curva mostra que existe um custo elevado se a manuten-
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cao ocorrer'muito cedo. porgue nao ée esta tendo retorno do in--
Véstimento de capital feito na ﬁltimaAoperaééo de manutengao.

"Por outro lado, os custos se elevam rapidamente apbs o periodo
otimo, devido 3 aceleracao da deteribracéo dos equipamentos, o

~ue torna a manutencao mais cara quando for realizada.

.Na auséncia de.restric5es, cada unidade sairia para ‘ma
nutengao no periodo 6timo individual. Como as restrigoes em ge
ral impedem que isto aconteg¢a, O programa obtém a escala que mi-~
nimiza o custo global de manutencao para todas as unidades do

sistema.

2.4.4) Critério de nivelamento de reservas ou maximizacao da re-

serva minima

Neste critério o objetivo &€ maximizar a minima reserva

liquida (equaééo 2.6).

Pr. = Ctd: - (Pd. + Pi, + Pm,) ' ‘ (2.6)
J 3 3 3 J : -

3=1,..., NPM

onde Prj = Reserva liqﬁida de ponta.
'Cfdj = Capacidade total efetivamenﬁe disponivel
de = Demanda de ponta | |
Pij =‘Ihterc§mbio de ponta (exportacao)
ij = Poténcia em manqtengéo

=. Indice do periodo.

A maximizacao da minima reserva requer uma funcao custo
nao linear. No entanto, o programa desenvolvido s6 aceita fun-

¢coes custo lineares. Para contornar este problema, adotou-se um
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_processo iterativo, no qual a maximizacao da minima reserva = €&

obtida com o auxilio das restrigoes de capacidade.

Na primeira iteracao Prj € nulo para todos os perio-

dos, o que correspcnde a colocar toda a reserva bruta dispmonivel

para manutencao. (equagao 2.7).

PAdm. = Ctd. - (Pd. + Pi. + Pr. 2.7
J J ( J J J) , ( )
onde Pdmj = Poténcia disponivel para manutencao.

Nas iteragoes seguintes Prj € aumentado gradualmente

até que seja detectada a inexisténcia de solugao vidvel. Assim a

solugcdo encontrada na iteragao imediatamente anterior &€ a otima.

2.5) Restricoes

lAs restrigoes impostas ao problema dé escalonamentb da
manutencio tém vor objetivo representar, de modo mais Dréximo
possivel, as limitagoes fisicas do sistema, além de garantir
o] aproveitamento maximo dos recursos disponiveis, tais como nﬁmg
ro de equipes de manutencao, e equipamentos, dentre outros. Es-
sas restricoes, quando satisfeitas, asseguram continuidade de
servigo, disponibilidade das equipes de manutencaoc e equipamen-
- tos, operacdao de manutencao ininterrupta e completa e freqliéncia

adequada na manutencao.

As restrigoes podem ser classificadas em dois tipos, se
gundo as interacCes entre as saidas para_manutencéo: restricoes
de acoplamento e restricoes independentes. As unidades sujeitas

as restrigoes de acoplamento tém suas saidas para manutencao di-
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retamente relacionadas entre si, enqguanto as restricoes indepen-

-

dentes atuam individualmente csobre cada unidade.

Devido as caracteristicas do algoritmo utilizado muitas
das restrigoes aparecem embutidas implicitamente, o que reduz
consideravelmente o nimero de restricoes cue necessitam figurar

na matriz de restrigoes.

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

plamento: restricao de exclusao e de seqliéncia, e varios tipos

- de, restricOes independentes.

2.5.1) Restricao de exclusao

Um conjunto de restricoes de exclusao impostas sobre
um- grupo de unidades, impede que a manutenc¢aoc de mais de uma uni

dade, pertencente ao grupo seja feita simultaneamente.

A presenga das restrigoes de exclusao € justificada ge-
ralmente porgue cada equipe de manutehgéo é responsavel pela ma-
nutencao de mais de uma unidade e também pela limitacao de equi
pamentos especiais, necessarios a manuténgéo de cada unidade do
grupo.

| Considera-se, para o sistema exemplo, que nao seja per-
mitida a manutengao simultdnea das unidades UH-A e UH-B. Sac en-
t3o construidas eguac¢Ces relacicnando as vafiéveis destas unida-
des como mostrado nas equagoes 2.8 ou-na-tabéla 2.3, em forma
matricial.

X3 + x4 &1
X] +.x2 + Xg 1 (2.8)

~

X + X3 + xg £ 1
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TABELA 2.3 - Implementacao das resﬁrigées_de exclusao

para o sistema exemplo

UH-A UH-B UT-C b
Xl x2 x3 | . x4 x5 x6 | x7 x8

2.5.2) Restricao de imediatismo ou seqgtiéncia

Uma restricao de imediatismo pode ser expressa em pala
. vras da seguinte maneira:
A unidade p precisa sair para manutengéo exatamente L

periodos apds a unidade q retornar a operacao.

“Este tipo de restricao visa estabelecer prioridades para
a'sgida para manutencao e também impor intervalos entre saidas:
objetivando a melhor utilizagao das equipes pela imposicgao de

uma seqfiéncia nas saidas das unidades pertencentes a cada equipe.

. ~ ’ L e " 1" - .
As eguacoes 2.9 expressam as.rest‘:lgces ae seguencia pa

ra o sistema exemplo também apresentadas na tabela 2.4.
Ky = Xq & 0 .
<0 (2.9)
X5 ~ ¥g <
Xg <0

Neste caso a manutencdo da unidade UT-C deve comegar ime

diatamente apds o retorno & operagado da unidade UH-B.

!
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. TABELA 2.4 - Restricao de seqgléncia para o

sistema exemplo

c
=
1
>
c
T
los)
=)
fi
O

1o

0 0 0 1 0 0 -11 O 0

0 0 0 0 1l 0 0 -1 0

0 0 0 0] O 1 0 0 0
l l l i J 1

2.5.3) Restricoes _de recursos

Existem varias restricdes que expressam as limitagoes de
recursos (poténcia, energia, equipamentos, maoc de obra), disponi-

veis para manutencao em cada periodo.

Nesta secgao descreve-se a restrigao de capacidade, e no
capitulo III s3o descritos mais dois tipos de restrigao de recur
sos: a restricdo de energia hidraulica e a restricao de energia

térmica.

A restricao de capacidade tem por objetivo manter a con-
fiabilidade da geragéo dentro de limites aceitaveis. Para isto,
para cada periodo é especificada a reserva minima, e deste modo

restringe-se a poténcia disponivel para manutengao.

As equagdes 2.10 e tabela 2.5 apresentanm as restrigcoes de
capacidade para o sistema exemplo. A capacidade total em manuten-
¢do ndo pode ultrapassar a 150, 170, 180 e 120 MW nos periodos de
1l a 4.
+ 94 X4 < 150

94 X4y _
.10
94 Xy + 94 X, + 94 Xg + 50 Xq S 170 (2.10)

100 x., + 100 x4 + IOQx6 +100x, + 50 x5 9 50 Xg< 180
100 x3 + 50 xg < 120
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TABELA 2.5 - Restricao de capacidade para o

sistema exemplo

l .
Periodo UH-A UH-B uT~C b
’ xl x2 X3 x4 %5 x6 |x7 x8 -
B 1 I
1 94 | 0o {0194l of oo o {150
2 |94 |94 | 0| 0|94 | 0[50 |0 [170
|- l |
3 0 100|100 0 | 0 |100{50 |50 |180
4 0o | o {100/ o] o] o] o |50 120

E importante observar que a poténcia das unidades UH-A
e UH-B nao é z mesma em todos os pericdos, devido & consideragao

da influéncia c¢a altura de queda sobre a poténcia maxima.

2.5.4) Algumas restricoes adicionais . .

Relacionam-se em seguida algumas restrigoes indepen-

dentes que sao implementadas implicitamente.
- Restrigdo na duragao da saida.

Para cada unidade geradora € especificado o tempo
necessario para executar todas as tarefas de.manutengao.previstas.
Neste trabalho a duracao da manutengao é considerada uma quantida
de fixa e'sempre-um nimero inteiro de periodos (semana, gquinzena

ou més).
- = Restrigao de unicidade e continuidade da manutencao

A manutencao de cada unidade sb pode ser iniciada uma
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vez,. Uma vez iniciada a manutencdo de uma unidade, ela deve ser

concluida sem interrupcgao.

- Restricdo nos intervalos permissiveis para manutengao

Os intervalos permissiveis sdao selecionados de modo a
assegurar periodicidade adequada de manutencgao para cada unidade,

evitar manutencao durante periodos de demandas elevadas, etc.

2.6) 1Inclusao de consideragoes sobre confiabilidade no  processo

de escalonamento da manutencao

Na secao 2.4.4 foi introduzido o critério de beneficio
nivelamento de_reservas. O uso deste critério tem demonstrado que
ele nao & capaz de proporcionar escalas de manutengao em que o ris
co de nao atendimento a carga seja nivelado ao longo do intervalo

de planejamento.

Nesta secao & introduzido o critério nivelamento de ris-
co, que.é bastante similar ao nivelamento de reservas. A diferenca
reside no fato de que no lugar da capacidade néminal de uma unida-
de é usada a capacidade efetiva e ao invés de ﬁsar o valor da de-
manda de ponta do periodo é usada é carga equivalente. Estes dois

conceitos, sao apresentados a seguir.

2.6.1) Capacidade efetiva de uma unidade geradora

A capacidade efetiva de uma unidade geradora € definida
como o aumento de carga gue o sistema pode comportar, a um dado
nivel de risco, quando esta unidade é incorporada ao sistema.

A determinagao exata da capacidade efetiva de uma unida-
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de requer a construcac de uma curva de risco de nao atendimento a

.

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

¢ac da unidade, comc apresentadc na figura 2.2.
sistema
I0LP ///original
(dias e - .=
/ v Apds a adigao
ano) : .
da unidade

/ 1/
i

/P

LR =
i

/
m

cargaiﬂwﬂ

FIGURA 2.2 - Curvas de risco anual.

A cavacidade efetiva da unidade inserida pode entao ser
obtida graficamente,; pela distancia (em MW) entre as duas curvas

de risco, a um determinado nivel de risco.

Neste trabalho € utilizado um procedimento aproximado pa
ra o calculo da capacidade efetiva das unidades, baseado nas refe-

réncias [10] e [11].

0O primeiro passo deste prbcedimento consiste na constru-—
~gao de uma tabela. Que fornece a probabilidade de se ter um dade
valor, ou mais, de capacidade de geracao em saida forgada. Esta
tabela é a mesma que se utiliza para o cdlculo do LOLP de um siste

ma. A figura 2.3 mostra uma curva obtida a partir de uma tabela
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A
Probabilidade
acumulada . .
0'001 -' . f ; ; ‘ RO FOU ! ? f ............. 1 ;Geragao .
0 200 400Pl 600 Pz800 1000 indisponivel (MA)

FIGURA 2.3 - Curva de probabilidade acumulada de

geracao indisponivel.
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construida para o sistema do apéndice 2, usando papel semi-log.

0 passo seguinte consiste em fazer uma aproXimagSo i~

Cy

near para um intervalo de interesse, gue deve abranger a regiao da

curva que & significativa na determinacao do risco para a configu
ragao do sistema e os valores de demanda previstas. E definida uma

variavel m, denominada parametro caracteristico do sistema, forne

cido pela equagao 2.11l.

m = (P2

- P1) / n (R1/R2) o (2.11)
onde:
Pl , P2 = poténcias que abrangem a parte significativa'
da curva (MW)
R] (Rp2) = risco associado a uma saida de P1 (P2) MW.

O parametro "m caracteriza a inclinacao da linha reta

e representa o aumento da carga (em MW), que provoca um risco e

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

base do sistema de logaritmos naturais.

O terceiro passo € a obtencao da capacidade efetiva, da-

da pela equagdo 2.12 tirada da referéncia |11].

Pef= Pn - m.ln[(l-FOR)+FOR.ePn/hﬂ _ ' (2.12)
onde: ;

Pef = capacidade efetiva (MW)

Pn = capacidade nominal (MW)

.m = parametro caracteristico (MW)

FOR = taxa de saida forcgada.
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2.6.2) O conceito de carga equivalente

A carga eguivalente & o vaior de carga que, se encontra-
do o mesmo numero de vezes que os picos de carga didrias, produzi-
ria o mesmo riscc para o intervalo. Por'exemplo, se o intervalo
de manutencao considerado tiver duracao semanal entao existirao
sete yalores de picos de carga diarios. A carga eguivalente & aque
le valor gue 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 determinagao da carga equivalente & feita da seguinte

maneira:

Calcule o risco relativo a cada pico de carga:

R, = ey ~IM/m 4o o (2.13)
onde:

R, = risco relativo a carga Lj

132

Lm = maior carga encontrada durante o periodo
m = parametro caracteristico do sistema

n = numero de picos de carga do intervalo

Determine o risco médio do intervalo (Rg):

n

1 z R

Rg = — [ ; Ry | | - (2.14)
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Caléule a carga equivalente (Le)

Le = L + m . %n(Rg) - (2.15)

A carga equivalente foi introduéida no método de nivela
mento de risco, porque ela permite expressar gue dois intervalos
que possuam a mesma ponta de carga podem ter diferentes picos de
carga diarios e, conseqﬁentemente,.diferentes riséos. Assim, se a

ﬂanutencao de uma unidade deve ser programada para um dos interVQ

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



carITUOLO III

ABORDAGEM DAS UNIDADES HIDRAULICAS E
CONSIDERACOES DE ASPECTOS ENERGETICOS
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3.1) INTRODUCAO

Neste capltu.Lo & apresentado um tratanento diferenciado as dnid_e:
des hidraulicas, gque consiste em calcular para cada usina o efeito
do deplecionamento doé reservatériés sobre a disponibilidade de
ponta, além da consideracao de gspectos'energéticos. Estes sao
considerados através da construqéo de restricoes que limitam a
manutencao das unidades hidrdulicas nos periodos de elevada aflu-

éncia, possibilitando desta forma um melhor aproveitamento dos

recursos hidricos.

No tratamento das unidades térmicas néoAse considera a
llmltacao nos estogues de combustivel. No entanto, devido ao papel
de complementacao energética, sao crladas restrigoes cujo objetivo
& minimizar a manutencao térmica nos . periodos em que a disponibili

dade de recursos hidricos €& pequena.

E também introduzido neste capitulo hm critério de benefi
‘cio, denominado nivelamento de custos marginais, aplicivel & pro-
lgramagéo da manutenééo de duas ou mais areas interligadas. Por
este critério as ceracoes ae cada area sao definidas visando o ni-
velarento dos custos marginais de producéo de energia, resultando
assim num menor custo de produgao de enérgia para o sistema inter

ligado.
3.2) Restrigoes de energia e poténcia disponivel para as unidades
hidraulicas ' '

£ bem conhecido que as unidades hidrdulicas sb podem for
necer a poténcia nominal se a altura de queda for igual ou supe-

rior i de referéncia, Para valores de queda inferiores a de refe-
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réncia, a poténcia disponivel sera, aproximadamente, dada pela

equacao 3.1 a ou b:

- , 1,5 | | N

para turbinas Pelton ou Francis

e Phij = Pn . (Hqij'/Hri) } (3.1.b)

para turbinas Kaplan.
dnde:

Ph,. = Poténcia disponivel (MW), que &€ a poténcia maxima da

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

Poténcia nominal da unidade i (MW)

Pn, =

i
Hri = Queda de refeéréncia (m)
3 = Indice do periodo.

Visando garantir um nivel minimo de confiabilidade, muitos
métodos de solugao do problema do escalonamento da manutengao utili
zam . as restricdes de capacidade (sub-segao 2.5.3). Neste trabalho,
na construcdao destas restrigoes sao usados os valores de poténcia
disponivel das unidades hidraulicas, porque estes expressam mais

"fielmente a disponibilidade de ponta do que os valores nominais.

Outro aspecto importante a ser considerado no processo de
escalonamento é o uso mais racional dos recursos hidricos. Sabe-se
que nos estudos de simulacao energética a manutengao € 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 nueda bruta

média de cada reservatdorio, para cada periodo da simulagac. Con-

‘siderando estes dados é construido, para cada usina  hidrelétri

ca, um conjunto de restricoes, denominadas restricoes de energia

hidr3ulica. Estas restricoes tém como objetivo evitar que ocor-

ram vertimentos devido i manutencao, ou em Ultimo caso, minimiza-

los.

Seja Egkj " a energia prevista vara ser gerada na usina

hidraulica k np periodo j. Pode-se associar a ela uma poténcia

‘média Pgmkj , dada pela equacao 3.2,

= ) . K]
Pgmk Egkj/Tj (3.2)

5
onde Tj representa'a duracao do periodo j.

Se a unidade de Egki for MW-més, e o periodo considerado
na simulacac energética for o més, Ti.teré valor unitario, e sua

presenca na equacao 3.2 se justifica apenas por uma questao de

dimensionalidade.

Embora o psriodo de tempo usado na programacao da manu-

‘tengao possa diferir daquele usado na simulacao energética, ao

longo deste capitulo eles serao considerados iguais, para nao com

plicar desnecessariamente a exposigao do assunto.

As restrigoes de energia hidraulica pertencem a classe
das restricoes de recurso. Aqui os recursos sao reoresentados pe-
la poténcia hidrdulica disponivel para manutencao a cada periodo,

calculada pela equacao 3.3.
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,Phij - qukj

onde: )
Poténcia hidraulica da usina k, disponivel para

g
T
.

it

manutencao no periodo j.

-y Numero total de unidades da usina k.

A fiqura 3.1 abaixo ilustra a obtencao da poténcia hi-

draulica disponivel para manutencao em cada periodo. Uma caracte-

ristica geralmente encontrada nos programas de simulacao energéti

Poténcias (MW) '

: . t (meses)

FIGURA 3.1 - Poténcia total disponivel, poténcia média a
ser gerada e poténcia dispcnivel para manu-

tencao numa usina hidraulica.
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ca & ae n3o deplecionar os reservatdrios além de um certo limite,
evitando assim de baixar muito a produtividade (MW/ms/s) das tur-
 binas. Assim, nos periodos de baixa afluéncia a geracao hidrau-
.lica é geralmente reduzida e conseqlientemente a energia disponi-
vel para manutencao € grande. Desta forma, sob o ponto de vista
energético, os periodos de baixa afluéncia sao os mais adequados

para a manutencao hidraulica.

A Tabela 3.1 apresenta as restricoes de energia hidréui;
‘ca para o sistema exemplo. A poténcia hidraulica disponivel para
manutengao esta limitada a 174, 180, 205 e 176 para os periodos

de 1 a 4.

TABELA 3.1 - Restricoes de energia hidraulica para

o sistema exemplo

Perfodo UH-2 UH-B ur-c b

xlgxz EX3 X4]=X5 EX6 X7 EX8 -

1 94§o§o 94§0:o oéo 174

2 94594io 0594:0 oio 180
[} ] | i [}

3 o 11001 100{0 {0 j100f 00| 205

4 oioi,loooioio oi»o 176
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3.3) Restricoes de Intercambio de Fonta Entre_Areas

2 definic3c dos valcres de interc3mbic de penta e energia
entre areas de um sistema interligado € uma tarefa bastante com—
plexa porque ean1ve outros fatofeé além dos aspectbs elétricos e
enérqéticos. Assim sendo, vale ressaltar que se pretende aqui ape
nas fornecer mais alguns elementos que auxiliem na tomada de deci-
sao.

No modelo em pauta, os intercambios sao tratados como car
ga para as adreas exportadoras e como geragao paras as areas. impor-
tadoras. As restricoes de capacidade para o sistema exemplo foram
apresentadas na Tabela 2.7; Os valores de poténcia disponivel para
manutencao contidos no vetor b foram calculados pela eguagao 3.4
"de modo a considerar os intercambios de ponta e também uma reserva

minima para cada periodo (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 - Dados de ponté para o sistema exemplo

. ctd  pd Pi* Prmin Pdm
Periodo (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1- 382 154 47 - | 31 150

2 382 140 44 28 1700 |
3 400 150 - 40 30 180

4 400 186 56 36 1 120

* refere-se & exportacgao.
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a0 de Loiecdes tspeciais
Setor dc eses _
. Pdm, = Ctd, - (P4, + Pi, + Prmin,) ' ' (3.4)
J J J J J . . :
- onde:
Pdmj - poténcia disponivel para manutengao

Ctdj - capacidadé total disponivel

de - demanda de ponta
Pij - intercambio liguido de ponta
Prminj - reserva minima

3 - indice do periodo.

0 intercambio liquido seri positivo se o sistema for

'exportador e . negativo se for importador.

Uma vez que os intercambios tenham sido devidamente in

corporados as restrigoes de capacidade de cada area, a escala de manuten

cao de uma area é cbtida de modo independente das outras.

E possivel vislumbrar duas situacoes em que as restri-
coes de capacidade possam ser relevantes. A primeira representa
um cenério-no qual se deseja viabilizar um dado valor de intercam-
bio que se pretende vender. Desta forma, fornecendo os valores pre
tendidos de intercambio o programa calcula a melhor escala de manu
tencgao due permita atingir tal objetivo. Naturalmente que existe
um limite, a partir do qual nao existira henhuma eséala viavel. A

segunda situagdo é a reciproca desta. Dada uma necessidade imperio
L)

sa de manutengao, o programa tenta obter .uma escala que respeite

as restricoes atuais. Se isto nao for possivel devido & insuficién

cia de poténcia disponivel para manutencdo, o programa relaxa gra-
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dualmente as restricoes de capacidade até cue seja obtida uma so-
lhgéo.-Apés a obtencao das escalas de manutengao o programa veri-
fica se & possivel atender ds necessidades de ponta de todas as
areas. Se for possivel, sac calculados novos intercambios de pon
Ata entre areas. Se nao for possiVél, o problema como foi propos-

to nao tem solucao, e deve-se reestudar as necessidades de manu-

tencao de cada area.

3.4) Procedimentos para nivelar os custos marginais de producao

de energia

Na secao 3.2 foram intréduzidas as festrig6es de
energia hidraulica com o objeti&o de proporcionar um melhor apro-
veitamento dos recursés hidricos. Nesté‘segéo €& introduzido um
novo critério de beneficio,rnivelamento de custos marginais de
producao de energia, aplicdvel ao problema da programacac da manu
tengao de duas ou maiS'éréas interligadas. Por este critério  as
geragoes nas diversas areas sao calcﬁladas téndo como objetivo a
1eéuélizac§o dos custbs marginais, respeitando no entanto os limi-

tes maximos de geracao e intercambios entre areas.

Como a manutencao afeta diretamente a capacidade de
geracao, sao criadas restricoes que limitam a miaxima  poténcia
térmica que se pode ter em manutencao em cada periodo. Desta fér_
ma busca-se obterx eécalas de manutengao que permitam o cumprimen-

to da meta de geragao calculada para cada area.

O processo € iterativo e pode ser visualizado através

do algoritmo 3.1



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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AlgoritmoA3.l: Processo de Nivelamento de

‘Custos Marginais

Obtenha uma solucao inicial para a manutencao de cada area.

Determine, para cada area e para cada periodo as curvas de cus
to incremental, pela composigéo das unidades hidraulicas e tég

micas em operagao.

Calcule os custos marginais de-produgéo de energia (Cra) para
cada area e periodo, usando as curvas de custo incremental e
a demanda média total da area (demanda prdvnria mais intercam-

bios),

Calcule o custo marginal médic (Cmed) das diversas areas e tes

te para cada area

| cma_ - cmed| < Tol

s= 1,...,Ns

onde:
Ns = numero de areas (subsistemas)

se afirmativo: Pare

caso contrario: va para 5.

Defina novas geragoes para cada area, aumentando a geracao nas

~areas de menor custo marginal e consegllentemente reduzindo

nas areas de maior custo marginal.

Calcule novos intercambios de energia, respeitando os 1limites

maximos.



7) Obtenha novas escalas de manutencao para cada area.

8) Solucido obtida?
Sim: va para 2

Nao: pare

3.4.1) Construcao das curvas de custo incremental

Na construcao das curvas de custo incremental foram -
usadas funcdes aproximadas do custc de geracao de cada usina

hidraulica ou térmica.

A figura 3.2a. mostra a fungao custo de geragao
adotada para as usinas hidrdulicas. O custo de producao & nulo
enquanto se gerar a poténcia média été o valor da quota alocada
para o periodo em guestao. Acima desta poténcia é atribuido
um custo penalizante. E imposto um limite superior para a po-
téncia média gerada(Plim)y de modo a evitar um deplecionémento

acentuado dos reservatdrios. A figura 3.2.b) mostra a funcao

A C ($/n) o ~, CI (s

_________ r_____,l
: |
\ t
1 |
. !
| I
' : N
p P, P_(MW)
gm £im g.
a) ' - ' b)

FIGURA 3.2) Fungao custo de geragao (a) e fungao custo incremen-

tal (b) para as usinas hidraulicas.
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“incremental. para as usinas hidrdulicas. O valor do custo incre
mental (Chid) pode ser escolhido como o custo do déficit ou pode
ser feito um pouco maior do que o custo da oroducao da témica

mais cara ou ainda, o valor da agua no periodo considerado.

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

fungao custo de geracao e o custo incremental para as usinas .
térmicas.
_ . )
b e sm | CI ($/Mh)
: Cter :
]
| I
! ]
!
! |
| .
. g t
1 3 + 2>
P Pg (MW) ' P o Pg(MW)

a)v b)

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

(b) para as usinas térmicas.

Foi adotada uma aproximacao linear da funcao custo

de geracao, © que resulta num custo incremental constante.

Esta abordagem aproximada visa principalmente a sim-
plificacdo do programa, além do que nao se pretende aqui a deter

minacio exata dos intercambios de energia, coOmo ja foi ressalva-

do.

No algoritmo 3.2 pode-se visualizar como sao cons-

truidas as curvas. de custo incremental para cada area.

[,
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Algoritmo 3.2: Obtengéo das curvas de custo incremental

e dos custos marginais.

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

a maxima poténcia continua da usina (desprezando limita-
4 nu, - .
© cao de energia): Pduk. = I k3 Ph.. . a, , se k for hi-
: J -i=l'klj 1
draulica.
nuy g ‘
Pduij= ? Pn;, . a;, , se k for termi-
i=1
ca.
onde:
a; - disponibilidade aleatdria da unidade i

il

(1,0 - FOR;)
nukj - nimero de unidades da usina k disponiveis para
geragao no periodo j.
2) Para cada usina k e periodo j, calcule a (mdxima) poténcia
* média geravel:
Pmgy y = MlnIPdukj ,_Pgmkjl, se k for hidraulica.
ou ngkj = Pdukj , se k for termlcaﬂ

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

custo incremental da area (PGOj, CIOj):

Nush .
PGO. = I g, . se Nush >
i R k3 T ,
PGOj =0 , se Nush = 0

CI0. =
550
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onde:

Nush = Numero de. usinas hidraulicas. .

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

~custo. incremental (PGlj . CIlj):

- Nust
PGlj = PGO + I qukj
k=1
CIlj = Max ‘Cterk‘ , k= 1, Nust
se Nust > 0
e PGl. = PGO
3 J
cI1y = Croy , se Nust = 0

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

custo incremental (PG2j ’ CIZj):

PG2. = PGl. + K_ . PGO,
J J p G‘J

. = CIl. + Chid

PGZJ Il’_J id

onde: .

K_ -~ Fracao da geragao hidraulica penalizada (usual

mente XK = 0,2).
p 4



6) Determine para cada periodo j, a demanda

.

(Deaj) e a total (Dteaj):
Dea. = Pd. . FC
3] ]

Dtea. = Dea. + ILen./T.
J J 3/ J .

onde: FC = Fator de carga

ILenj= Intercambio liquido de energia.
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média propria

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

demanda média total e a curva de custo incremental.

r

Cmaj = f (PGi’ CIi, Dte_a)j

8) Pare

Uma curva de custo incremental para o sistema exemplo

& mostrada na figura 3.4.

CI ($/MWh) -
qle
100 : !
: /
/
_ |/
50 /
' /
CI1
2 )//, “
0 - . - - 3 %pg (MW )
PGOl lOQ pgll PG2l

FIGURA 3.4 - Curva de custo incremental para o sistema

exemplo, periodo 1.
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Como sao armazenadas apenas as iﬁformagées re
lativas.aos pdntos (PGO, CIO), (FG1l, CIl) e (PG2, C12), o custc in-
cremental relacionado com um dado valor de noténcia média gerada se
ra calculado pelas équagaes das retas que apareéem em linha traceja
da na figura 3.4. Embora a figura 3.4 evidencie ura diferenga ex-
pressiva entre cs valores das linhas cheias (valores exatos) e das
linhas tracejadas (aproximados), esta diferenga tende a reduzir-se,
em termos relativos, quando o nimero de usinas términas do sistema
e maior e de diferentes custos incrementais o que pode ser visuali-

zado na figura 3.5.

CI ($/MwWh)
cI,
/
/
: K
/
|/
CI, —
-~
0 - > Pg (W)
PG PG PGy

FIGURA 3.5 - Curva de custo incremental para um sistema hipo-
tético, com trés usinas térmicas e duas hidrauli

. cas.
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.

3.4.2) Obtencao da energia a ser gerada em cada area e dos novos

.

intercambios de energia

Da analise do algoritmo 3.1 pode-se oObservar que,
apds a obtencdo das curvas de custo incremental (passo 2) é possi
vel calcular os novos custos marginais de cada aArea, o cgue & feito
no passo 3.. ApSs a constatagao da necessidade de uma nova iteragao
(passo 4), parte-se para a determinacao da energia a ser gerada em

cada area (passo 5).

O valor da energia a ser gerada em cada area € deter
minado através de um procedimento similér ao do despacho econdmico
clissico. Aqgqui as curvas de custo incremental estao relacionadas.
com areas ao invés de unidades e o objetivo & suprir a demanda de
energia de todo o sistema interligado e nao apenas de uma Gnica
srea. Isto faz com que, na obtencao da energia gerada em cada drea,
seja_necessério reépeitar os limites miaximos de intercambio entre
areas.
' Devido a este motivo, dentre outros, optou-se . por
um processo iterativo de nivelamento de custos marginais no qual

sio impostos limites ds geragdes das diversas areas, sendo que nas

iteracOes seguintes estes limites sdo aumentados.

O algoritmo 3.3 apresenta estas e outras caracteristicas do proces:-

so de obtencao da energia gerada e dos intercambios de energia.

Algoritmo 3.3 - Obtengdo da energia gerada e dos intercam

bios entre areas.

1) Percorra os periodos.

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

para o periodo em questao.



3)

4)

.5)
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Calcule os limites de geracao de energia (Lge) para cada area e

periodo
Lgesj = Tj.DteaSj : se for a pr;melra iteracao.
Lge . = Lge . + Ke.T..Dea_. - iteragoes seguintes.
%s3 9Cs5 5 sj T G g

Faga o custo incremental do sistema (CIS) igual ao menor custo

marginal das areas do sistema interligado.

CIS = Min (Cmas) , s=1,...,Ns

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

lor da energia gerada.

Pgsj = f£(rGi, CIi, CIS)j _ s =1, Ns
Egasj = Tj'PgSj A s =1, Ns
6) Faca Egasj = Min (Lgesj, Ega .f

s]

7) Calcule a energia gerada no sistema

Ns
Egs, = L Ega _.
I sm1 sJ
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8) Verifica atendimento:

s

Egs. < D ) ?
g 3 les._J
Sim: Calcule um novo valor para CIS e volte aovpasso 5.

Nao: va para 9.

9) Calcule o desvio de energia (Degj) e teste.

Deg. = Egs. - Des.
95 9% 5 3

se Degj < Tol
entao: va para 10

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

105 Calcule o deficit ou superavit de energia de cada area:

R}dsj = 'Egasj - Tj . DgaSj

11) Calcule os intercambios de energia entre areas respeitando os

limites maximos.

12) Calcule os intercambios liquidos para cada area (Ilensj),

13) Recalcule as energias geradas, para cada area:

Egasj== Tj . Deas_j f Ilensj

14) Feche lacgo do periodo.

15).Pare.
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3.4.3)'Bestriq5es de Energia Para as Usinas Térmicas

Apds a obtencac dos novos valores da energia gerada
el cada Area, & necessidrio refletir esta modificag3o no programa
de escalonamento da manutengao. Mais especificamente, deve-se al
terar convenientemente o vetor b para que O programa perceba
que se ﬁrata de uma nova situacao. Isto é conseguido com as res-

trigces de energia para as unidades térmicas.

£ possivel dividir a geracao total de energia de uma

dada area em trés parcelas:

1) Parte hidraulica prevista
2) Parte térmica

3) Parte hidraulica extra. (parcela penalizada).

No programa de escalonaﬁento da manutencao sao  im-
plementadas restrigoes relativas ds partes 1 e 2, sendo a parte 3
usada apenas na obtencao do custo marginal de produgao de enefgia
da area. Desta forma o efeito da parcela 3 sera considerado indi

retamente, através dos intercambios.

As restricoes de enerqia para as usinas térmicas
sao implementadas de modo similar ds restricoes de capacidade (in
tercimbio de ponta), pois também se enquadram na categoria de res
trigdes de recursos.

Cada unidade que sai para manutencao representa = uma
reducao na capacidade de geragao térmica da &rea. Esta redugcao €

‘dada pela equagdo 3.5.

. Pn. . a. ' : (3.5)

E =
ef; = Ty i i

onde: Eefj = Energia efetiva da unidade i (MW-meés) .
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Assim, na matriz de restricoes A, este & o valor usa’

dé para a restricao de energia térmica.

m OS recur.os dispo-

)

1

0s valores do vetor b represent

niveis, que neste caso sao as energias térmicas disponiveis para

manutencao a cada periodo, calculados pela equagao 3.6:

Nust nuy

Etdm_. =(T.,. I % a, . Pn,)- Egt_. (3.6)
sJ J k=1 i=1 * o SJ
onde:
EtdmSj = Energia térmica disponivel para manutencao da area
s no periodo j (MW-més)
EgtSj = Geragao térmica prevista para a area s no periodo j.
Egt_. = T..(Dtea_. - PGO_: - 3.7
9%s3 50 | sj ~ PGy - B
se Dteasj > PGOsj
, =0 . .
e EgtSJ ‘ caso Dteasj RS ?GOSJ

A equacao 3.7 parte do pressuposto de que nao have-
rad geracao .térmica enquanto houver recursos hidricos disponiveis,
dentro da quota alocada para o periodo. Isto significa que se es-

tid considerando apenas o aspecto energético do problema.

Embora a descricaoc feita sobre as restrigoes de ener
gia térmica tenha enfatizado sua utilizagao no processo de nivela
mento de custos marginais, sua aplicagao no caso de um sistema

isolado é também possivel. Neste caso, a presenga destas restri-
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cOes farada com que sejam evitadas (ou reduzidas) as manutencoes
das unidades térmicas nos periodos em que a disponibilidade de
recursos hidraulicos for peqguena, reduzindo assim as chances de
déficit de energia no sistemna.

A Tabela 3.3 apresenta as restricoes de energia

térmica para o sistema exemplo.

TABELA 3.3 - Restrigoes de energia térmica para o

sistema exemplo.’

erto ‘UH—Ai :JH—B' UT-c o
X] | %5 I X3 ¥y 1Xg | Xg |¥g 1 Xg

1 o§o§0 oiotgo ogo 55

2 of otofotlololsol ol s0

3 ol 010 0o 1ol olsolso|l so0

4 o':ozo oioio“oiso a0 |

1 | | i i { i l
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-

4.1 - INTRODUGEO

Embora existam virios métodos para a solucao do problema
de programagao linear inteira, tais como o método dos planos de
corte, "branch and bound", etec, os métodos de enumeragao iméliciﬁa
tém-se revelado mais adequados as particularidades do problema em

questao.

O método aqui apresentado é uma extensdao do algoritmo de
enumeracao implicita desenvolvido por E. Balas, que incorpora uma

série de melhoramentos apresentados pbr Merrill e Dopazo |8].
As principais caracteristicas deste método sao:

- As operacgoes executadas pelo algoritmo sao adigoes e
comparagoes ldgicas, o que o torna imurnie a problemas de instabili-

dade numérica;

- E capaz de encontrar uma solugao que satisfaga as res

‘trigEes do problema, desde que ela exista;

- E capaz de obter as solugdes Gtimas, segundo um  dado

~critério de otimalidade.
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4.2 - A Escolha da Lfrvore de Decisoes e o Efeito sobre o Processo

de Busca

A cada unidade esta associado umi sub-
conjunto de variaveis, que representam oOs periodos nos quais:a manu
tencdo da unidade pode ser iniciada, conférme a formulagao do pro-
blema feita no capitulo II. Essa definicao permite a construcao
de uma arvore de decisoes compacta, como a apresentada na figura

4.1 para o sistema exemplo.

<« Nivel 0

x,= 0, x,= 0, %371

<« Nivel 1

Nivel 2

«Nivel

FIGURA 4.1 - Arvore de decisces compacta para o

sistema exemplo.

A arvore é composta de tantos niveis quantas forem as
unidades a serem escalonadas para manutengao,e cada nivel pOSSUl um
nimero de ramos idéntico ao numero de variaveis da unidade corres-

“pondente ao nivel.

Devido ao fato da manutengdo de uma unidade sb poder come
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. ’ t
¢ar uma Unica vez, solugdes como x = [1 11 ...] sao impossi-

veis e nao figuram na arvore de decisoes. Isto permite uma redu-

¢30 muito significativa no nimero .de solugdes a serem pesquisadas.

Pela formulacido do problema (equacdes 2.1 a 2.4), o ni-

mero total de solugoes seria:

N
Nts = n 2Fi (a)
i=1
N
ou Nts = ,i=l (b) : (4.1)

que corresponde a:

Nts = 2nV

(c)

onde:
N = nimero de unidades geradoras.
r,= nimero de varidveis associadas a unidade i .
nv= numero total de variaveis.

Nts= nGmero total de solugoes.

Gracas & escolha adequada da arvore de decisdes, sao e-
xaminadas apenas as solug¢oes nas quais uma Gnica variavel do gru-
po associado a cada unidade assume valor unitario. Isto reduz o
nimero de solugoes a serem pesquisadas (Nsp) a

N

Nsp =7

Ci=l

i o | | S (4.2)
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Para o sistema exemplo tem-se:

Ntg = 2~ = 64 e

Nsp 3x3x2= 18

O que representa uma reducao de 72% aproximadamente.

. Uma outra vantagem resultante da escolha desta arvore de
aecis5es é que ela permite uma redugao no nimero de restrigcoes que
'necessifam figurar explicitamente na.matriz de restrigoes, porque
as restrigaes de gue a manutencao sb pode iniciar uma Unica vez e
de que todas as unidades devem ser escalonadas sao consideradas im

plicitamente.

A determinacgao da solugao Otima impliéa na enumeragao de
todas as solugoes possiveis. Em geral a maioria das solugoes sdo
inviaveis e apenas muito poucas géo otimas. O dlgoritmo  proposto
permite que apenas poucas solucoes necessitem ser pesquisadas ex-
'plicitamente; a maioria &€ enumerada implicitamente através de tes-
tes que possibilitem ignorar certos ramos gque se detecta nao con-

ter solugao otima.
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4.3 - 0 Processo de Busca da Solucao Otima

-

A idéia basica do algeritme & partir de uma solugae ini-
cial;‘viével‘ou nao, analisar esta solugao em cada nivel sob © pon
to de vista de viabilidade, cancelaf se possivel, através de tes-
tes, as varidveis e restricdes redundantes, até a determinacao de
uma solucdo vidvel. A partir dai, serao examinadas apenas as solu-
coes que poséuirem custo inferior ao da Gltima solugao viavel
encontrada. Apds o término da enumeragao, a ultima solugao viavel

obtida é a solugao Otima.

Para se ter uma melhor compreensao do algoritmo utiliza
do, é feita a seguir uma transcricao de parte do artigo de Mer-"

rill e Dopazo |[8].

4,3.1 - Q_Conceito de Solugéo Nominal

A solugao inicial usada'pélo algoritmo & denominada solu
gao .nominal, que pode ou nao ser viavel. Seja defiﬁido como solu-
ng nominal o ramo méis 4 esquerda da arvore de decisoes da figu-
ra 4.1. Ela corresponde a se ter x(0)= [lOOlOOlO]t, isto &, su-
*p5e—se que a manutencao de cada unidade Seja iniciada no primeiro

periodo permissivel.

' Em termos da equacéo 2.3, gue é adui repetida por uma
gquestao de simplificacao, o efeito de cada elemento ndoc nulo do

vetor x & provocar uma modificagao no vetor y:

Yy=b-2.x - | (2.3)
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Defina-se como M o conjunto dos indices das -variaveis
que assumem valor unitdrio. Para a solucao nominal ~do  sistema
exemplc tem-se M = {1,4,7}.

ieM . : : (4.3)
onde a, &€ a i-ésima coluna da matriz A.

Sejam Xij =1, j=1,...N, as variaveis nao nulas da so-
lucao nominal, onde o subscrito ij corresponde ao primeiro perio-
do no qual a unidade j pode sair para manutengéo e N é o numero ce

unidades gradoras. No exemplo ij = 1, ip= 4 e i3= 7. Defina-se.

e finalmente seja definida uma nova matriz de restrigoes

G, cujas colunas 9y ‘'sejam dadas por:

!

Devido & restricaoc de que todas as unidades precisam ser

escalonadas pode-se escrever:

(4.6)

o2

G.X = A.X s a.
— — — — N __l. .
=1 73
Evidenciando A.x na equagao (4.6) e b na equagao (4.4)
e substituindo na equac3o 2.3 obtém-se:

y = y(0) - &.x | . | D
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. Qualguer ndé da arvore de degisées situado acima da Dbase
répresenta uma solugiao pafcial.g(i),‘ i<N, Por exempio, o ponto
assinalado com "1" na arvore de decisoes representa a solugao par
cial do nivel 2 x(2) = [lOOlOO...]t. Neste ponto x,, i= 1 a 6
sao especificados, engquanto X4 € Xg sép variaveis livres. O ponto
assinalado com "2" representa uma possivel conclusao da solucao
parcial, obtida pela‘especificagéo_de x7=0 e x8=l. Neste algoritmo
és variaveis nao especificadas ou livres, sao tratadas como assu-
mindo temporariamente o valor nominal, mas sujeitas a modificagaes
é medida que a solugao progride.

o) algoritmo utiliza = a equacao (4.7) ao in-
vés da equacao 2.3. De maneira similar cada elemento
unitirio de x significa que uma coluna de G & subtraida de Y-
Por‘exemplo, a solucao parcial do nivel 2 3(2)=[100100..]t esta
associada com y(2)= y(0)- gy~ q4,.e para a conclusao x(3) =

[10010001]% tem-se: y(3) = y(2Y-gg, -

4.3.2 - Teste de Cancelamento e Té&rmino

Os testes a serem apresentados tém como finalidade redu-
zir o nimero de solugoes que necessitam ser enumeradas explicita

mente e o tempo de processamento para a cbtencao da solucao Stima.

Seja definido, para cada solugao parcial x(i), um limite

superior y(U), de forma que, para qualguer conclusao x(N)descenden

de x(i) se verifique: N _ _
y (N) £ y. (U) = y.(i) -  inf(k,j,G) - (4.8)
J SRR J k=1i+1

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

. do ds variaveis nao canceladas da unidade k.
Ntr = nlGmero total de restrigoes

- Teste de cancelamento de uma solucao parcial (Teste numero 1).
Se para alguma solugao parcial x(i), algum elemento
v.(U) < 0, entao nao existe nenhuma solugcac Stima  des-
J

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

- Teste de cancelamento de varidveis (Teste nuimero 2)

Se para alguma solugao parcial x(i) existe uma variével
X associada a uma unidade k, i+lg<k<N, tal que para alguma restri,

cao j se verifique:

yj(U) + inf(k,3,8) = Gy < 0 . (4.9)

entao X pode ser cancelada.

Este teste permite cancelar uma variavel X i associada
a alguma unidade nao escalonada k, (i+l < kg¢N), se for verificado
que xp=1 nao pode fazer parte de nenhuma solucao &tima descenden

te de x(i). O cancelamento implica em fixar x =0.

- Segundo tes£e de cancelamento de uma solugdo parcial (Teste nume
ro 3).
E possivel que, para uma dada solugao parcial §(i5, a
, aplicagéo do teste de cancelamento de varidveis provoque o cancela
mento de todas as variaveis associadas a uma unidade k, i+lgkgN .
Neste caso nao existe nenhuma solucao Gtima descendente de x(i) e

a solucao pode ser cancelada.
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Pode ocorrer de.alguma restricao se tornar irrelevante
para a conclusao de uma solugao parcial x(i). Isto ocorre  quando
nenhuma das solucdes descendentes de x(i) violam a restrigao.

Para a realizagdao do teste de cancelamento de restrigoes

é necessario definir um limite inferior y(L) do vetor y(N), para

todas as possiveis conclusdes da solugao parcial x(i).

N
ys (N) 2>y, (D)= yy(1) - I sup (k,J:G) (4.10)
J J : k=i+1 ,
j= 2,..., Ntr.
onde sup(k,3,G) = maior elemento da linha j da matriz G, corres-

pondente as variaveis nao canceladas da unidade

k.
~ Teste de cancelamento de restrigoes (Teste numero 4).
Se para uma solucao parcial §(i),’ o limite inferior

yj(L)z 0, a restriqéo j pode ser cancelada.

O cancelamento de restricoes torna a busca mais eficien-
te. Ela no entanto nao é aplicada a restricao 1, funcao objeti-
vo, porque o valor de bl varia durante a busca, d medida que me-

lhores solucoes sao obtidas.

4.4 - 0 Algoritmo de Obtencao da Solucao Otima

A figura 4.2 é um algoritmo simplificado do método de
busca da solucdo 6tima implementado. Em termos da arvore de deci-
sdes, a busca inicia no topo da arvore e desce um ramo pOYr vez,
até que se chequé 3 base ou se detecte rue ele nao contém solugao

vidvel. Se uma solucao viavel é encontrada ela € impressa e é
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feita uma modificacao no valor de bl’ Duas possibilidades de mo-

dificacao surgem:

- Se by for feitc igual ao custo da ultima solugcao  viavel
obtida, o programa passara a considerar somente as soluc5e5= com
custo igual ou inferior a este. Deéta forma, ao terminar o proceg
so de enuﬁeragéo, varias solugées_viéveis'teréo sido impressas

e se houver mais de uma solucao otima, todas serao impressas.

- Se by for feito uma unidade menor do que o custo da ultima
solucao vidvel obtida, apenas as solugOes com custo inferior se-
rao consideradas e na hipdotese de existir mais de uma solugao 6t}
ma, sera impressa apénas uma. Em compensacao, o processo de enu-

meracao terminard mais rapidamente.

-

Quando um ramo & pesquisado e determinado inviavel, e
tentada uma nova solugao no mesmo nivel. Caso todas tenham sido
enumeraaas, retorna-se no nivel anterior e o processo é repetido,
procedimento este dehominado rétbrnd Svenumeracéo. Quando todos
os ramos tiverem sido enumerados o processo estad encerrado. Gra-
cas aos testes a maioria das solucoes sao enumeradas implicitamen

te.

4.5- Descricao dq Método de Programacao da Manutencao em Sistemas

Interligados.

Nesta sub-secgao é descrito o método de obtencao de esca
las de manutengéolpara duas ou mais areas interligadas. O algorit
‘mo de enumeragao implicita da figura 4.2 & parte integrante de um
algoritmo mais geral, apresentado na figura 4.3, que incorpora oOs

conceitos apresentados no capitulo 3.
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FIGURA 4.3 - Algeritmo do método de programacao da manutengao

em sistemas interligados.
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Sao discutidos a seguir algung aspectos relevantes do

algoritmo.

4.5.1 = Os Mecanismos de Identificacao = Relaxacao de Restricoes

As restrigoes de energia hidréulica foram incorporadas
ao problema para melhorar o aproveitamento dos recursos hidri;
cos. Em periodos de elevada afluéncia estas restricoes tendem a
'ser muito severas o que pode impedir a obtencao de uma solugao

viavel.

Quando o processo de busca termina sem encontrar uma
solucao vidvel, surge a necessidade de ‘identificar quais restri-
¢oes sao mais severas. O grau de severidade de uma restricao &

medido por dois parametros:

- o0 numero de vezes que a restricao foi responsavel por

cancelar uma variavel (parametro 1)

~ o nimero de vezes que a restrigao foi responsavel

por cancelar uma solucao parcial, no testé nlmero 1 (parametro 2)

A necessidade destes dois paradmetros & devida ao fato
de que o cancelamento de uma variavel contribui com um peso muito

menor para a ocorréencia do evento "nenhuma solucao viavel foi en-

contrada", do que o cancelamento de uma solucao parcial. Assim,
se uma determinada restricao foi responsavel por cancelar ~ uma
solucao parcial ela é assinalada como "severa" (parametro 2), en

quanto pelo parametro 1, cancelamento de variaveis, apenas as res
tricoes que provocaram um numero de cancelamentos acima da média

sao consideradas severas.
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O mecanismo de identificacao descrito tem-se revelado
adequado para a identificac@o das restricdes mais severas, ni3o re-
laxando indevidamente uma restricac pouco severa, nem deixando ‘de

2 2 1 2 ! U LU I 44} NAND ada

assinalar as mais severas.

As restricoes que sao assinaladas pelo mecanismo de iden-
tificacao sao identificadas Quanto ao tipo (capacidade, =snergia hi
draulica, outros tipos). Se forem restricoes de energia hidrauli-
ca h3a necessidade de se identificar a usina a que estao associa‘ﬁ

das, porque a relaxacao é efetuada individualmente por usina.

Em termos.do algoritmo, a relaxégéo das restricoes de
energia hidféulicé de uma usina consiste de um acréscimo de valor
constante as posigoes do vetor b relacionadas com a usina em
questéb. Fisicamente isto representa uma redugéo de igual wvalor,
nas.quotas de énergia alocada para geracao. As figuras 4.4 a e b

ilustram esté fato.

|
; T e
————— | o o
; g S | | '
s e ¢ oaem o 1 - : |
s ¥ N SO S B
: : L..—c—.-—~-—' '_——-—'
‘ .
| —— (1)
| . ; « A
' l | ! ' '
! : | ! : |
! , ! : ' : >
: , S 4 6 6 Pericdo
~ (meses)

a) Capacidade disponivel (MW), Energia alocada (MW més) ini-

cial (0) ‘e apds relaxaciao (1).
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ol

I
f
I
[ |
1 2 3 4 5 6 Periodo

(meses)
b) Poténcia disponivel para manutencao (MW) antes (0) e

devois (1) da relaxacado da restricao de energia.

FIGURA 4.4 - Ilustracao do mecanismo de relaxagao das restricoes

de energia hidraulica.

0 valor do acréscimo Ae podé ser especificado pelo usua
rio, o que permite controlar ¢ grau de acuracidade com que se dese
ja obter as soluéaes, de sorte que nio seja preciso deixar de ge-
rar além do que for estritamente necessdrio para viabilizar uma

escala de manutencao.

Uma abordagem similar & feita para as restrigdes de capa

cidade. Neste caso, parte-se do pressupostc de que seja necessd
rio viabilizar uma escala de mahutengéo para a area em guestao, lo
go os intercambios podem ser alterados. A relaxacao também &€ feita
de forma gradual, e uma nova solugao & teﬁtada apds cada reléxa~
cao. Desta forma uma escala sera obtida provocando o minimo de al-

‘teracoes nos intercambios programados.
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4,5,2 - pgfinicéo dos Novos Intercambios de Ponta

.

Se, durante o processo de determinacao das escalas de ma

nutencao, para uma ou mais Aareas ocorreu relaxacdo das restricoes

de capacidade, & necessario realizar testes de viabilidade das
solugoes.

Para cue as solucoes sejam viadveis dois requisitos sao
necessarios:

- A reserva de geracao do sistema interligado deve ser

sempre positiva;

- Os intercambios entre areas nao nodem ultrapassar os

limites maximos.

No algoritmo implementado sao réalizados testes que veri
ficam os requisitos mencionados. 'Se as solugoes forem viaveis,sao
.calculadés novos intercambios gue atendam aos reqguisitos de ponta
de cada area e ainda propofcionem uma reserva de geracao especifi-

cada para a area.

Se as solucoOes forem inviaveis os requisitos de manuten
¢3o devem ser reestudados e com isso uma nova solugac deve ser ten

tada.

4.5.3 - 0 Mecanismo de Nivelamento de Custos Marginais

O nivelamento de custos marginais € um critério de otimi
zacao inter-areas e portanto pode ser utilizado simultaneamente cam
"quaisquer dos critérios que atuam sobre uma Gnica area (nivelamento

de reservas, minimo desvio de uma escala ideal, etc).
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Devido ac elevado grau de. interdependéncia entre as gran

dezas envolvidas, o proceSso €& de natureza iterativa. Assim, na

[+12Y

des de cada Area sao impostos limites maxi-

" mos, que sao gradualmente atenuados 3 medida que as iteracoes se

sucedem.

. Existem trd8s possibilidades de parada quando esta opgao

& invocada:

-

a)

b)

c)

Os custos marginais das diversas areas foram nivelados den

tro de uma dada tolerancia;

N3o é possivel alterar as geragoes além dos  valores
atuais, isto &, o limite madximo de geracdao ou intercam-

bio foi atingidc para uma ou mais areas.
O algoritmo detecta inviabilidade para uma das areas, de-
vido As restricoes de energia térmica terem se tornado

muito severas.

Como o processo pode ser interrompido no meio de uma

iteracao, deve-se considerar como solugao Otima as escalas obtidas

na iteracao imediatamente anterior.
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5.1) INTRODUGAO

Nesﬁe capitulo o método proposto & ﬁsadp na obtencao de
escalas de manutencéo para um sistema isolado e também pava um sis-
tema interligado constituido de trés subsistemas ou areas de controle.

Na secao 5.2 € abordado o caso de um {nico sistema. Sao
consideradas trés hipdteses hidroldgicas. Para a primeira, referida
como periodo hidroldgico normal, sao arbitrados valores de energia
disponivél péra geracao a cada més. A segunda é obtida a partir da
primeira, supondo uma reducao de 15% nos valores de energia disponi
vel, e & denominada periodo seco. A Gltima & denominada periodo chu
voso e os valores de energia disponivei s3o aproximadamente 15% su-
periores aos do periodo normal. S3o também consideradas variagaeé
nas alturas de cueda, en conformidade com os valores de energia dis
ponivel. (Apéndice 2).

As escalas inicialmente obtidas (sub-secoes 5.2.2 e 5.2.3)
desconsideram O aspectc snergédtico, cuidando apenas do atendimento &
demanda de ponta. Sao usados os critérios nivelamento de reservas ou de risco,
éaré cada uma das'hipéteses hidrologicas. Na sub~segéo 5.2.4 sao
inéorporadas as restricdes de energia hidrdulica e térmica. Com ©
~uso do critério miniho desvio de uma escala ideal, e através da es-
pecificacdo da reserva minima a ser respeitada, sao obﬁidas novas
escalas. Os dois.grupoé de solugdes sao entao comparados atraveés
dos parametros risco de nao atendimento a caréa (LOLP) * e energia

nao gerada devido a manutengao (ENGM)**.

* LOLP - Loss of lLoad probability

** ENGM - A diferenca entre a energia programada para geracao em um
dado més e a possivel de ser gerada considerando a manu-

tencao.
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A secdo 5.3 trata da obtencao de escalas para trés areas
de controle interligadas. Duas abordagens distintas sao implementa
das. Em ambas parte-se do pressuposto de que exista uma escala ini-
cial proposta por céda irea e cue melhor atenda aos interesses de
cada uma. Devido & necessidade de .respeitar as restricgoes : regio-
nais de reserva de geragao surge O problema da coordenacao | destas
escalas. Na primeira abordacem as soluéées sao obtidas por area,
pelo uso ccmbinado da funcao objetivo minimo_desvio de uma escala
ideal e da especificagao da resérva minima a ser respeitada em cada
irea. Caso nao seja encontrada solugao viavel, as restricoes de ca- .
pacidade da area s3o relaxadas, e apds a obtenééo.de todas as esca

las ncovos intercambios sao calculados.

A segunda abordagem consiste no agrupamento das trés
dreas e da obtencdo simultdnea das escalas de manutencao, também
usando simultaneamente o critério de minimo desvio da escala ideal
com a especificacdo da reserva minima regional. Sao feitas compara-
¢oes entre as solucoes obtidas pelas duas abordagens segundo parame

trds de confiabilidade, e tempo de processamento.

5.2) Solugoes obtidas para um Gnico sistema

5.2.1) Descricao resumida do sistema utilizado

O0s dados utilizados nesta segao sao baseados na configura
cao atual do sistema ELETROSUL, que compreende trés 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 maquinas  (12) saiam para manu

tencao num periodo de 6 meses, por uma questdo de simplicidade.
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Para cada usina hidrelétrica sao fornecidos os valores da
energia alocada para geracao a cada més e a altura de queda média

correspondente.

Para cada unidade sao fornecidas a poténcia nominal, o

N N - . L N - -~ : ~
primeiro e o Ultimo periodo disponivel para manutencao e a duragao
desta. Considera-se que as unidades de uma usina nao possam sair
simultaneamente para manutencao, isto &, estao sujeitas a restrigao

de exclusao. .

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

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

Uma descricado detalhada do sistema é apresentada no Apén-

dice 2.

TABELA 5.1 - Demanda de Ponta (MW) e Reserva Nominal

Bruta (MW) para o Sistema ELETROSUL

MBS I Demanda de | Reserva Nom. .
Ponta Bruta
1 2.000 1.222
2 , 2.100 1.122
3 2.200 . 1.022 |
4 2.260 , .962
5 2.350 872
6 2.320 902
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5.2.2) Resultados obtidos ccm o uso do critério nivelamento

de reservas

Foram obtidas solugoes usando © critério nivelamento de
reser?as para as tres hipdteses hidrologicas, em que sao cohsidera—
dos os efeitos da variagao da altufa de queda sobre a dispohibilidg
de de ponta das unidades hidraulicas. Uma solucao adicional é obti-
da, sem considerar o efeito supra citado. Esta solucao é referida

como abordagem convencional.

A Tabela 5.2 apresenta as solugdes obtidas, o nimero de
iteracoes efetuadas até a determinacao da solucgao Otima e o  tempo

de CPU gasto, usando um computador IBM 4341.

TABELA 5.2 - Escalas obtidas com o critério nivelamenﬁg

de reservas

, ! Unidade em Manutencdo |
Periodo ! : i
I ‘ Convencional | Chuvoso Normal ! Seco
| ' |
1 1,3 1,3 1,3,6,10 | 1,3,6,10,12 |
2 2,6 2,9 2,4,10 2,9,10,12
3 4,8,10,12 4,7,9,10| 5,8,9 4,7,9
s+ | s,s,10,12 |5,7,8,10}7,8,9,12 |5,7,11
5 7,9,11 8,11,12 | 7,11,12 | 8,11
6 7,9,11 6,11,12 |11 8
NQ Iteragoes| 16 16 11 13 i
L
Tempo (s) | 46 37 29 f 33 i
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O elevado nimero de iteracoes necessérias'para a obten-
caor da solugao otima & devido ao pequeno'iﬁcremento de poténcia
usado nas restricdes de capacidade. Na realidade, foi utilizado
um incremento inicial de 40 MW que era reduzido sucessivamente a
cada nova iteragaoc. Buscou-se com isso.a obtencdao de uma escala

que, se nao representa o.6timo'global,'esté muito proxima deste.

A Tabela 5.3 mostra a reserva liquida correspondente a
cada éolugéo, bem como a probabilidade de nao atendimento da ca;l
ga.

TABELA 5.3 - Reservas'liquidas (MW) e risco de nao

atendimento 3 demanda (dias/més) para

o critério nivelamento de reservas.

- — T [ -

Perio _“"_Eépvenéio?f}; Chuvoso 4 Normal Seco

do | gux | rorer* | mpee | rore l RID LOLP | RID LOLP .

1 714 0,0034 | 714 ‘0,003'4 /586 | 0,0130 | 493 0,0350

2 679 0,0059 | 664 |0,0080 | 59 I 0,0130 | 501 0,0290

3 730 0,0064 651 |0,0140 | 605 o.,oiéo 502 0,0260

4 670 0,0200 |} 650 }o0,0140 | 584 | 0,0180 | 525 | 0,0250

5 | 679 . | 0,0260 674 10,0061 | 601 | 0,0180 | 490 0,0280
1 ® 709 0,0280 665 |0,009 | 691 | 0,0048 | 497 | 0,0250
TOIAL |~ 0,0897 - 0,051 | - | o,0828 | - | 0,1740

* Reserva Ligquida Nominal

** Valores de LOLP obtidos considerando-se hidrologia normal

*** Reserva Liquida Disponivel.
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. " Os valores de reserva'liquida apresentados para a aborda
gem convencional sac valores nominais. Na hipdtese de ocorréncia
de‘um periodo hidroldgico normal, os sequintes valores de reserva
liquida seriam obtidos: 714, 679, 681, 5?5, 511 e 515 MW, para os

periodos de 1 a 6, respectivamente.

Algumas observagoes podem ser feitas sobre os resulta
‘dos da Tabela 5.2. .Pode-se perceber que a.escala correspondente
éo periodo chuvoso € a que mais se aproxima da abordagem convencio
,ﬁay. Isto se deve ao fato de gue no periodo chuvoso as poténcias
disponiveis estac mais proximas dos valofes nominais. Existe uma
concentragdao de manutengdes nos primeiros periodos para a hipotese
de um ano seco, que é explicada por dois fatqs. 0 primeiro € a me-
nor démanda prevista para estes trés meses e o segundo é a perda
de ponta devido ao deplecionamento'dos:reservatérios, que vai se
acentuando hos meses de margo a junho, o que reduz a poténcia dis-

ponivel para manutencao nestes meses. A Figura 5.1 ilustra estes

fatos.

Una rapida analise da Tabela 5.3 ja € suficiente para se
perceber o efeito da perda de capacidade de geragao, devido ao
deplecionamento dos reservatdorios, sobre o risco de nao atendimen-
to a demanda. A reservéAmédia para o periodo normal &€ de 610,5 MW
e para o periodo seco ela vale 501,3 M¥. ASsim, existe uma perda
de reserva média da ordem de 17,9%, o que provocou um aumento de

- 107,3% no LOLP para o periodo seco.

B tambdm perceptivel que a n3o consideragdo da influén-
cia do deplecionamento dos reservatdrios sobre a poténcia das uni-

dades hidrdulicas leva a obtengao de escalas com maior riscc de
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FIGURA 5.1 - Demanda de ponta, poténcia em manutengao e

reserva liquida para as escalas obtidas pe

lo critério nivelamento de reservas.
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naoc atendimento 3 demanda. No exemplo, a escala convencional leva

a um valor de LOLP 9,8% superior ao obtido pela escala normal.

5.2.3) Resultadocs obtidos peld critério nivelamento de risco

A utilizacao do critério nivelamento de risco reqﬁer a
determinaééo da carga equivalente. Na determinagac desta variavel
foram usados dois valores de carga,'um para representar a demanda
de ponta dos dias Gteis e outrc para os finais de semana. Uma re-
presentagéo mais detalhada da demanda pode ser usada, se desejado.
A Tabela 5.4 mostra os valdres de demanda usados para os dias

{iteis e finais de semana e a carga equivalente.

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

ELETROSUL. Critério nivelamento de riscc.

| periodo Dias Oteis $ Féggégade ﬁqugggggntJ
l s 2.000 } 1.660 1968,3 E
2 _27100 % 1.715 2067,9 g
3 2.200 "1.770 2167 ,6
4 | 2.260 ”1.794 = 2227,5 |
5 - ! 2.350 } 1.808 2317,3

% -6 - 2.320 } 1.803 2287,3

S3o apresentadas na Tabela 5.5 as solugdes obtidas com
o uso do critério nivelamento de risco, o nimero de iteragoes e o

tempo de CPU correspondentes.
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TABELA 5.5 - Escalas obtidas ccm o critério nivelamento

de risco.

E Periodo ;—~ Unidades em Manutencac
| L Convenciggfl Chuvoso Normal _L__N_gffg_*‘_
1 1,7,8,9 1,3,10,12 | 1,3,6,10 | 1,3,6,7 |
2 3,7,8,9,10| 2,6,10,12 | 2,4,10 E 2,7,9,10
3 2,10 4,9 5,8,9 % 4,9,10,12
4 4,11,12 5,9 7,8,9,11 | 5,11,12 |
5 6,11,12 7,8,11 7,11,12 | 8,11
| 6 5 7,8,11 12 8
| YIteragSes 16 J 13 | 13 12 |
| I | “ .
| Terpo (s) 46 i 30 J 35 30 1

C tempo de processamento, bem como o nimero de iteracoes

sao semelhantes ao critério nivelamento de reservas.

A Tabela 5.6 apresenta as reservas liguidas e o risco
de nao atendimento & carga, para as escalas apresentadas na Tabela

5.5.
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TABELA 5.6 - Resultados obtidcs com o critério nivelamen

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

mes.

r ) ) -

Perig } Convencional Chuvoso A Normal Seco

do

RID | LOLP* RLD LOLP RLD IOIP | RID LOLP

1 648 | 0,0092 | 663 0,0079 | 586 | 0,0130 | 492 0,0350

2 688 | 0,0055 | 628 | 0,0110 596 | 0,0130 | 484 0,0400

3 622 | 0,0100 | 718 0,0049 | 607 | 0,0160 | 500 0,0280
\ 4 641 | 0,0140 | 658 0,0140 | 599 -| 0,0170 | 541 0,0220 |
| s 550 | 0,0230 | 658 0,0078 | 603 | 0,0180 | 492 I 0,0280 |
! . .
' 6 546 j 0,0249 | 6o J 2,0065 i 675 l 0.0057 | 500 | 0.C290 E
t - T 1 1 T 1
[ oL | i 0,0857 - | 0,052 | - |0,0827 - | o180 |

| * Valores de LOLP foram obtidos considerando-se hidrologia

normal.

Uma comparagéo 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.



5.2.4) Solucoes obtidas com a inclusao de restricoes de energia

——— . —— e e, e e, . . . et . e . e

hidrdulica e térmica

Até agui as solugoes foram obtidas visando o atendimento
da demanda de ponta. Em sistemas com predominancia de geragao hi-
draulica a disponibilidade de dgua é o principal elemento de incer
lteza no atendimento da demanda de energia. Logo deve ser dada aten
gao especial ao aspecto energético, guando da obtencac de escalas

de manutencao das unidades geradoras.

Nesta secao as escalas de manutencgao sac ébtidas ccm O
uso da funcgao objetivo minimo desvio de uma escala ideal. A escala
ideal, que serd aqui designada escala de referéncia, & a solucao
obtida pelo critério nivelamento de reservas ou risco. Sao impos-
tas restricgoes de energia hidraulica e de energia térmica, para
garantir o bom aproveitamento dos recursos hidricos e reauzif as

chances de déficit de energia.

' Os resultados obtidos com ‘a utilizacao do critério mini-
mo desvio da escala ideal demonstraram que a simples utilizagao des
te critério nao é suficiente para garantif um nivel de confiabili-
dade adequado ao sistema. Assim, foi necessario especificar o va-
lor da reserva minima a ser respeitada‘pelafeséala de manuten-
cac. '

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos
para o periodo chuvoso, para quatro diferentes valores de reserva
minima especificada. Em tefmos gerais quanto maior o valor de uma
reserva minima especificada, menor o nivel de risco. Mas valores
elevados de reserva minima provocam vertimentosbelevados | devido
a manutencao, evidenciando a necessidade de uma solucao de compro-

misso, o que €& ilustrado pela Figura 5.2.
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TABELA 5.7 - Resultados para o periodo chuvoso. Escala de refe-

réncia: critério nivelamento de reservas para

mesma hipdtese hidroldgica. Reservas em MW e LOLP
~em dias/més. '

-

i Periol!rRLesp*: %Lesp= 500 :RLesp = 600 jRLesp = 630

% do { RLD | LOLP { RLD | LOLP |RLD | LOLP ERLD . Lowp |
% 1 | 1222 0,14x10'4§ 1029 0,13x10“3 L 764 E0,18x10“2§ 764 g 0,18x10"2 E
i_ 2 997 | 0,28x107> | 929 10,47x107° | 664 o,aoxlo"zf 646 | 0,931072 |
) 3 651 | 0,14x10”%| 511 /0,30x1071 | 677 |0,71x107% | 710 ' 0,46x1072

73 4 650 0,14xlq"l 542 |0,21x107 1617 | 0,17x107 | 635 | 0,16x107*

& 5 182 | 0,49 505 10,29x10°L | 604 | 0,19x107 ! 635 | 0,16x107"

E 6 342 10,16 514 |0,36x107 | 698 | 0,62x1072 | 634 | 0,17x10~
i-TOTA - |o,68 - 10,12 - Lo,59x10'l - | o,6ax107 |

*RLesp = Valor especificado da reserva minima (MW)

TABELA 5.8 - Energia nao gerada devido & manutencgao (MW-Més)

para o periodo chuvcso.

a-

| Perfodo | Rlesp -=j6 ]—;&esm SOOIL Rlesp= 600 i.RL'esp= 630 Referéncias;!

1 l 0 ‘i 0 331 331 l 506

2 0 l 0 266 266 \ 266

3 102 253 . 102 102 102

4 102 93 102 102 : - 102 i
] 5 ° 78,9 71,7 71,7 0 i 0

6 0 71,7 i 0 T, L 0
{w?OTAL 28, J 4894 {7872,7 872,7 | 976




87

© LOLP (d/S) f ENGM (MA-mes) ,
0,8 1 1000 : ; ‘
g~ 1OoLp ?j ENGM
0,6 + 750
0,4 1 500
0,2 § 250
+ + - + + > Rg'esp (M)
0 250 500 750
‘FIGURA 5.2 - Energia nao gerada devido. a manutencao e risco

de nao atendimento a demanda para O periodo

chuvoso.

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam'os‘resultados obtidos
para o periodo normal, usando como escala de referéncia a obtida
pelo‘critério nivelamento de risco. Devido 3 menor afluéncia em
relacdo ao periodo chuvoso, os valores da energia nac usada  por
‘manutencao sao mais baixos, mas também é perceptivel o comporta-
mento oposto das curvas de LOLP e energia nio usada devido. a

manutengao (Fig.5.3).

Uma escala foi obtida com a especificagao de uma reserva
minima de 586 MW, O mesmo valor dé menor reserva obtida para. a
escala de referéncia. A escala encontrada proporciona uma reserva
minima de 587 MW, maior portanto que a de referéncia, e leva a um

valor de energia nao gerada 7,1% menor; mas é inferior no aspecto
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de con_fiabilidade, com um valor de LOLF 7,6% maior. (Ver Tabela

‘5.6,‘_ periodo normal).

Reserva liquida disponivel (MW) e LOLP

TABELA 5.9 -
(dias/més) para o periodo normal.
| perio | Rlesp = 0 Rlesp = 450 LVRLesp =550 | Rlesp = 586 . %
Pl v S B -
RID —[ IOLP RID I0LP RLD l I0LP RID 1ICGLP
1 1204 10,18x1074 | 1013 | 0,18x1073 | 695 0,42x107% | 714 | 0,34x107
| 2 1100 |o0,75:a07| 738]0,33x07% | 596 | 0,13x107" | 598 | 0,13x107*
l - 1 ! - -
3 | 605 |o0,16x107F| 4681 0,43x007 | 6051 0,16x1071| 587 | 0,17x107F
| 4 | 1 |o0,59 467 0,48x10”l} 562 0,18x107F | 592 | 0,19x107F |
5 | 126 0,84 499 | 0,32:x107 | 601 | 0,18x107" | 601 | 0,18x107"

6 | s14 |0,31a0° L] s14]0,31:a070] 603! 0,15a07 | 591 | o0,10x07
LTOTAL - lo,sx07t - |o,16- - | o,8ax107t| - { 0,80x107% |
TABELA 5.10 - Energia nac gerada por manutengao (MW-més) para o

periodo norxmal
i . | ‘ ' g - ‘
'LPerlodo Rlesp = 0 | Rlesp = 450 | Rlesp= 550 | Rlesp= 58¢ Referéncia |
. . l
\ 1 0 326 326 356
i 2 25,0 126 101 126
i 3 1,7 17,4 L1, 1,7 1,7
i 4 0 0 20,6 0
I 5 ; 0 0 o | o0 |
i
L 6 | 0 0 0 o | o _J
(TOTAL | 1,7 42,4 453, 7 4493 1837 |
g —s —
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LOLP (d/s) A ENGM (MW-r€s)
) 1,61 600 -
1,24 450
0,81 300
0,41 150
+ _ t t RY (MW)
esp

0 250 500 750

FIGURA 5.3 - Energia nao gerada devido i manutencio
e risco de nao atendimento a demanda pa

ra o periodo normal.

Finalmente as Tabelas 5.1l e 5.12 mostram os resultados
para o periodc seco. Devido as Eaixas afluéncias os valores de
energia nao gerada por manutengao Sao pequenos e pouco influencia
dos pelas escalas de manutencao. Vale ressaltar gue a escala ob-
tida com a especificagao da minima reserva ligquida 490 MW  levou
a uma solugao com um nivel de risco ligeiramente menor do gue a
solucao de referéncia e ainda proporciona um menor valor de ener-

gia nao gerada por manutengao.
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. 5.11 - Reserva liguida disponivel (MW) e
LOLP (dias/més) para o periodo seco.
2Perio~ | Resp = o RLesp= 400“._“ Rlesp= 450 Rlesp = 4-93 J
ll d 1o LOLE - mp| P | RD| 1P | RD | 0N
\ﬁ L lioos |0,61:a0 " | 969 1’0,38xlq"3 76 0,410 T | 492 10,33a0™t
|2 33¢ |0,14 435 %O,SleO"l 501 0,29:107 | 501 |0,29x107*
; 3 84 10,97 406 \lo‘,72x1o‘l 522 |0,23107% | 504 |0,26:1007%
|4 505 |0,25x10% | 423 '}0,81x10_1 525 |0,25%107% | 525 0,25x107 |
'l 5 190 |0.28x107Y | 405 lo,8ax107| 490 |0,28x007" | 490 .0,28x10—1
'l‘ 6 497 10,2007 | 412 lo,8ax107t| 497 0,20x10° | 497 |o0,29x10"
iTTOI‘AL - lo,i2xa0? - |o,38 “or 0,17 L?
TABELA 5.12 - Enefgia nio gerada devido a manutencgao
(MW-M8s) para o periodo seco. |
i'Periodo ‘ Qhaso-0 | Riesp= 400 | RLesp= 450 Rlesp=—;§0 Referencia E
] l i
1 1 0 | 0 56,3 56,3 66,6 k
2 } 0 0 0 0 0
3 l 0 0 0 0 0
4 \ 0 0 0 0 0
5 l, 0 0 0 0 0
6 i 0 0 0 0 0
| | \ 0 56,3 66.6

TOTAL

56,3
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A Figura 5.4 apresenta a influéncia do valor da reser-

va minima especificada sobre o LOLP e a energia nao gerada por

manutencao.

LOLP (d/s) A ENGM (MW-més)
1,6 1 80
1,2 4 60
0,81 40
0,4+t 20
. s Re (MW)
- esp

750

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

Uma palavra sobre o tempo de obtencao das solugdes. A
Tabela 5.13 traz o rlmero de solugbes pesquisadas até a obtengao
da Ootima e o tempo gasto, para o caso em que a reserva especifica-

da é nula.

TABELA 5.13 - Comparacao das solugoes obtidas com

RLesp = 0 MW

T T 1
| periodo Hidrcldgico Chuvoso Normal Seco

- ‘ | _
Solugoes pesquisadas 70 72 2l 62

Terpo cou(s) : 13,27 ‘ 13,36 9,40
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5.3) Obtencac de escalas de manutencao para trés areas

. interligadas

A programagac da manutencao exemplificada nesta segao
parte da premissa de que & mais realista a abordagem que d& prio-
ridade aos interesses das diversas empresas do_que ao interesse
regional. Assim,ao invés de buscar escalas que maximizem a mini-
ma reserva regional, sao obtidas escalas que produzem a menor
alteracao nas escdlas propostas por cada empresa e nos intercam
bios‘ programados, respeitando no entanto os valores especifica-
dos de reserva para cada area e conseqﬁenteménte para o sistema

interligado.

5.3.1) Descricao do sistema usado

As frés Zreas consideradas sao baseadas nas empfesas
principais do sistema Sul: COPEL, CEEE,.ELETROSUL. Os dados uti-
lizados sgo representativos do sistema real para as condigaes
operativas do ano de 1985. Os intercambios com o Sudeste e. as
gefagaés e cargas das empresas nao incluidas‘séo devidamente in;

corporados como carga ou geracao em uma das trés areas.

'No processo de escalonamento, sao consideradas apenas

as principais unidades do sistema.

Para cada area sao fornecidos:

Dados do parque gerador

Carga propria

- Uma escala inicial de manutengao

Restrigcoes impostas & manutengao
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Sao também fornecidos os intercambios de ponta programa

dos e os respeétivos limites (Tabela 5.14).

TABELA 5.14 - Intercambios de ponta (MW) programadas pa

_ra as-areas do sistema Sul interligado.

( MES '. | De 2 - COPEL De 3 - ELETROSUL
i Para 3-ELETROSUL| Para 1l1- CEEE
1 457 870
2 469 879
3 499 ’ 925
4 516 ’ 945
5 470 | 967
6 466 | 9§7
7 &_ 516 e 924
g | 510 ] 918
9 | 516 - 1 936
10 o 519 ) .937
11 N 511 931
12 512 . 962
| Int.misimo 1.500  1.500 ]

Os dados hidrolégicos sao baseados no periodo critico
do sistema interligado Sul-Sudeste, que compreende o periodo de

05/1952 a 11/1956. Uma descricao detalhada dos dados é feita

no apéndice 3.
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'5.3.2) Solugdes obtidas pela abordagem individualizada e crité-

rio minimo desvio de uma escala ideal.

Nesta subsecgdo as solugdes sao obtidas individualmente
pér area. Por esta abordagem, o pfograma tenta inicialmente ob-
ter a solugdo 6tima respeitando os intefcémbios-prdgramados. Se
nao existe nenhuma solugao viavel para estes valores de inter-
cambio, & realizada uma relaxacdo das restricoes de capacidade ,
conforme explicado na secdo 4.4, e a busca por uma solugao via-
vel & reiniciada. O processo de relaxagao se repete até que seja
obtida a primeira solugao viavel. A partir deste ponto nenhuma
relaxacao adicional & permitidé e o algoritmo prossegue até = a-
determinacao da solugso Stima, que & aquela que menos se afasta

da escala proposta pela empresa.:

A primeira tentativa feita com a abordagem individuali
zada nao especificava nenhum valor de reserva minima para qual
"quer das areas. ComQ'conseqﬁéncia foram obtidas escalas iﬁvié—
veis, istc &, provocavam um déficit de geragdo para um detérmihg
do més (julho). Nas solugdes subseqlentes foram especificados
valores de reserva minima para cada uma das trés areas. As solu
gGes apresentadas nas figura 5.5 a,b e ¢, foram obtidas pela es-
pecificagéoAde uma reserva minima de 100, 0 e 650 MW para as
dreas 1, 2 e 3, respectivamente. As linhas tracejadas represen-
tam a solugéo inicial prbposté pela empfesa e as linhas cheias,

a obtida pelo programa.
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c) ELETROSUL

Escalas de manutencao obtidas pelo critério

minimo desvio de uma escala ideal, com valo

res especificados de reserva minima, usando

a abordagem individualizada.



da figura 5

Os valores de reserva liquida correspondentes as solugc")esv

.5 sao mostrados na Tabela 5.

TABELA 5.15 - Reserva liquida

para as escalas

15.

(MW) e LOLP (dias/més)

obtidas pela abordagem

individualizada (Figura 5.4)

Periodo 1-CEEE 2~COPEL 3—ESUL> SISTEMA I01p (d/més)
1 -607 471 1397 1261 0,0003
2 ~655 422 1358 1125 0,0012
3 -745 565 1369 1189 0,0009
‘ 4 -854 490 1120 756 0,0300
5 | -931 414 1236 719 | 0,0380
6 | 948 416 | 1198 666 0,0610
7 ~846 269 1074 497 0,1400
8 ~835 282 | 1083 530 | 0,1200
9 -863 583 1346 1066 0,0020
10 -834 555 1353 1074 0,0023
11 ~823 238 1380 795 0,0170
12 -813 304 1393 884 0,0088
TOTAL - - - - 0,4215




S ¢ Biblintecg
Secdo oe .., .. Uobrersitan

Seror d¢ l_eses"oes Lrpeciajs

Uma comparagao entre .as Tabelas 5.14 e 5.15 revela que

' ha necessidade de modificar os intercambios programados. Na hi-

D

pdtece de que cada Area deva possuir uma reserva local minima de

100 MW, os seguintes valores de intercambio seriam obtidos:

"TABELA 16 - Novos intercambios e diferenga entre estes
e os prograrados (MW) para a solugao obtida

com a abordagem individualizada (Figura 5.4)

. COPEL P/ELETROSUL "ELETROSUL P/CEEE
N.Int. Dif. N.Int. Dif.

1 371 ~ 86 870 0
2 322 -147 879 0
3 465 - 34 925 0
4 N 390 —1261 954 9
5 : 314 . =156 | 1031 64
6 | 316 -150 1048 101
7 169 -347 946 22
8 182 -328 | 935 17
9 483 - 33 963 27
10 | 455 - -64 | 937 0
11 138 -373 931 0
12 204 -308 962 0
£ |Dif| - 2.152 | - 240

0 teﬁpo de CPU (IBM 4341) para obtencao das escalas para
as trés areas foi de 1 minuto e 48 segundos e O programa uscu uma

particao de memdria de 362 K bytes.
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5.3.3) Solucdao obtida pela abordagem agrupada e critério minimo

desvio de uma escala ideal.

Apds o agrupamento dos dados de carga e geragao,uma pri
‘meira solugao foi tentada, especificando uma reserva minima re-
gionalvde 700 MW. Apds 70 minutos de CPU (IBM 4341), o programa

foi interrompido sem chegar & soiugéo otima, embora tenha obtidc
varias solugdes vidveis.

Uma nova solucao foi tentada, mantendo o requisito de
reserva minima em 700 MW e reduzindo-se o nimero de variaveis de
quas€ todas as unidades, postergandd de 01 periédo o) primeiro_
periodo permissivel para‘manuténgéo. Desta forma o nimero total-
de variaveis foi reduiido de 159 para 124. A solucic otima foi
obtida com um tempo de CPU de 30 minutos e 1l segundos. Das
5;706 x'lO18 possiveis soclugoes, apenas 741 foram enumeradas ex
plicitamente, o que evidencia a importancia dos testes de cancela

mento.

A Tabela 5.17 apresenta os valores de reserva liqui-
aa, o custo da solugac para cada area e para o sistema, e o LOLP
para o sistema, resultantes da solugac obtida pela abordagem agru
pada . Pela comparagao das reser&as ligquidas obtidas através da
abordagem individualizada (Tabela 5.15) com os valores da Tabela
5.17, percebe-se que a solucao para a area 1 (CEEE) nao se alte-
rou, mas ela difere consideravelmente para as outras duas areas.
Nota-se qu2 a solugac individuaiizada leva a valores de reserva

minima local superiores aos da solugac agrupada, mas a reserva mi
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TABELA 5.17 - Reserva liquida (MW), LOLP (dias/més) e
' custo da solugao para a abordagem agrupa

da, usando a fungao objetivo minimo des-

vio da escala ideal e reserva especifica

da de 700 MW para o sistema interligado.

Periodo | 1- CEEE 2- COPEL .| 3~ ESUL E SISTEMA | ILOLP
1 -607 866 ,8 1730 1989, 8 0,0
2 655 358,8 | 1358 1061,8 | 0,0018
3 -745 255,3 1193 703, 3 0,0330
4 -854 490,6 1186 822,6 0,0170
5 -931 414,6 . | 1236 719,6 0,0380
6 ~948 416,6 1248 716 ,6 0,0380
7 ~846 278,8 1282 714,8 0,0430
8 --835 281,8 1300 746,8 0,0290
9 -863 583,3 981,9 702,2 0,0370
16 ~834 555, 3 _1020;7 742,0 0,0330
11 -823 228,3 | 1380 785,3 | 0,0170
12 -813 303,2 1393 883,2 0,0088
Custo Solugao 1 8 11 20 -
TOTAL - - - - 0,2956
nima do sistema.é consideravelmente maior na abérdagem agrupada

(702,2 Mx contra 497 MW da individualizada), o que proporciona
um valor total de risco de nao atendimento a demanda éerca de 30%

menor.
A Tabela 5.18 apresenta os valores dos novos intercam-
bios necessirios para manter uma reserva local minima de 100 . MW

em cada area. Sao também mostradas as diferengas entre os  novos

intercambios e os programados.
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TABELA 5.18 - Novos intercambios e diferenga entre estes

e os programados (MW). para a solugdao obti-

da com

a &

e

COPEL P/ ELETROSUL ELETROSUL P/CEEE

MES
N.Int. Dif. N. Int. Dif.
1 457 0 870 0
2 258,8 -210,2 879 0
3 155, 3 | -343,7 925 0
4 390,6 -125,4 954 9
5 314,6 -155,4 1031 64
6 316,6 -149,4 1048 101
7 178,8 ~337,2 946 22
8 181,8 -328,2 935 17
9 483,3 - 32,7 963 27
10 455,3 ~ 63,7 937 0
11 128,3 -382,7 931 0
12 203,2 -308,8 962 0
|z lpif] - 2437,4 - 240

Os novos intercambios entre ELETROSUL e CEEE sao os mes
mos para as duas abordagens. No entanto ha diferengas significati—
vas no intercambio da COPEL para a ELETROSUL. Como. esperado, a so-
lugao agrupada provdca uma modificagao total(2.437?4MW) superior a

provocada pela solugéo individualizada. (2.152 MW).
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- CcAPITUOLD VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHQS
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Neste trabalho foi apresentado um método de obtengao de

escalas de manutencdo de geradores, utilizando programagao inteira

3 01 A 15 A 14 A P4 =
tlpo VT A apdrdagem reasizZada ermite urma mclher representagao

P
das unidades hidraulicas, a consideracao de aspectos energéticos e

a extens3o da técnica para duas ou mais areas interligadas.

Pode-se citar como principais contribuigoes deste traba

lho:

- O tratamento diferenciado das unidades hidraulicas, pe
la coﬁsideragéo da perda de capacidade de geragao devido ao deple-

cionamento dos reservatorios:

- A inclus3o de restrigdes de energia hidraulica e térmi
ca, que permite a obtencao de escalas nas quais o aspecto energée-

tico & considerado e nao apenas o0 atendimento a demanda de ponta;

- A extens3do do método para a programagac da manutengao

de duas ou mais areas interligadas;

- A introducao de um novo critério de beneficio, nivela-
mento de custos marginais, aplicadvel na obtencao de escalas para

duas ou mais areas hidrotérmicas interligadas.

. No capitulo 2 foi formulado o problema do escalonamento da
manutencao como um problema de programégéo linear inteira. Sao
apresentados alguns critérios objetivos mais usados, destacando-se
os critérios minimo desvio de uma escala ideal por sua utilidade na
obtengao de escalas onde € necessaria uma.solugéo de compromisso,
e o nivelamento de reservas ou risco. O nivelamento de risco €& o
Unico critério probabilistico, ainda que seja implementado de for-
ma aproximada, devido a pouca flexibilidade do métédo que requer

o uso de fungoes custo lineares.
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No capitulo III estao apresentadas as principais contri-

buicdes deste trabalho. Nele sao mostrados os aspectos tedricos das
restricdes de energia, tratamento dos intercidmbios e nivelamento .de
custos marginais, enquanto o capitulo IV da énfase aos aspectos de

implementacao do método.

.0 capitulo V é dedicado a apresentacao dos resultados. A
primeira parte deste_capitulo trata dos aspectos energéticos envol-
vidos na obtencao de escalas para uma dnica &rea com geracdo predo-
minantemente hidraulica. Inicialmente foram obtidas escalas sem as
fesérigées de energia, utilizando os critéfios nivelamento de reser
vas e nivelamento de risco. Os resultados.foram comparados usando’
como indice de desempenho o risco devnéo atendimento a demanda,
LOLP.. Mesmo com a utilizacdo 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 hidraulicas, a conside
racao da perda de capacidade cz geracao devido ao deplecionamento
dos reservatdrios conduz a escalas com um menor nivel de risco do

gue as obtidas utilizando-se os valores nominais.

Uma anidlise de sensibilidade da solugao com a hidrologia
demonstrou que as escalas se alteram consideravelmente com o deple-

cionamento dos reservatdrios.

A inclusdo das restricoes de energia leva a obtencgao de
escalas que reduzem consideravelmente o valor da energia nao gerada
devido & manutencao, especialmente para uma hipdtese hidroldgica fa
voravel. Deve-se tomar cuidado no entanto, porgque Os exemplos utili
zados demonstraram que a minimizagéo da energia nao gerada por
manutengéovprovoéa um acréscimo consideravel no valor da LOLP. Des-

ta forma & necessiria uma solucao de compromisso, que pode ser ob-
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tlda pela especificacao de um valor adequado de reserva minima a
ser respeltado em todos os perlodos. Mesmo para valores elevados
de reserva minima, foram obtidas escalas com LOLP praticamente i-
déntico a da solucao de referéncia, e que-levam a um menor Qalor

de energia nao gerada por manutengao.

" A programacac da manutengao de duas ou mais areas inter-
ligadas deve ser feita de uma maneira integfada, para garantir um
_ﬁivel aceitivel de reservas no sistema interligado. Existe uma
§érie de interesses a serem compatibilizados, tais como: o desejo
de cada empresa de seguir sua propria escala de manutengao, o in-
teresse no éumpriﬁento dos intercémbios programados, e a necessida

de de manter um nivel satisfatdrio de reservas em cada area e no

sistema interligado.

As sélugaes obtidas para o caso de trés areas interligg
das buscam atender prioritariamente aos interesses individuais, o
que foi obtido com o uso da fungéo minimo desvio de uma escala
~ideal. Duas abordagens foram implementadas: uma individualizada ,
na qual as solugbes foram obtidas por area, buscando minimizar
as alteracoes nos intercimbios programados e outra agrupada, onde
os intércémbios nao sao considerados. Em ambas foram especificados
valores de reserva minima, por area na solugéo individualizada, e

para o sistema na abordagem agrupada.

Os resultados obtidos mostram uma clara vantagem para a
abordagem individualizada, pois ela permitiu a obtengéo dé escalas
com menor nimero de alteracdes em relagao is escalas iniciais e
também menor modificag¢ao nos intércémbios contratados. Embora o
nivel de confiabilidade para o sistema seja menor do que na aborda

gem agrupada, o ganho no aspecto tempo de processamento & muito
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significativo (cerca de 17 vezes menor), o que sugere que esta & a
abordagem mais promissora para a solucao de sistemas de grande por
te.

Foi também testado o critério nivelamento de custos mar
ginais na obtengao de escalas de manuteﬁgéo para o Sistema Interli
gado Sul, mas nao fdi poésivel a obtencao de escalas gue proporcio
nassem custos marginais melhores do que os correspondentes as esca
las apresentadas no capitulo V, o que pode ser atribuido a pequena
partiéipagéo térmica no total de geracao. Este fato sugere que es-
te critério seja mais adequado & programagao da manutencido de sis-

temas interligados nos quais a geracao térmica tenha uma participa

cao mais expressiva no total da geracgao.

Como sugestoes para futuros trabalhos pode-se citar:

a) A incorporacdo de restricdes de intercdmbio na  solugao
agrupada, o que pode ser obtido construindo-se um conjunto de res-
tricoes de capacidade para cada area componente e outro para o sis
tema interligado. Assim, na obtengao daé solucoes, seria permiti-
da a relaxacio das restrigdes das dreas, mas as restrigoes do sis-

tema seriam sempre respeitadas.

b) O aperfeicoamento das restrigaes.de energia . hidraulica,
pelo uso de um simulador a usina individualizada. Desta forma se-
ria possivel determinar se a energia nao gerada devido a manuten-

cao implicaria em vertimentos ou nao.

¢) Explorar a possibilidade de se obter a programacao da ma-
nutengao das unidades pertencentes a usinas hidraulicas situadas
numa mesma cascata, usando as idéias da sugestao b. Isto significa

que o critério de particionamento deixe de ser por area de contro-
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le e passe a ser geografico.

d) Obtencao de escalas de manutengéovvpara sistemas muito
grandes em estagios. Num estagio inicial seria obtido a progra-
magao da manutengao para as unidades de gfande e médio porte. Num
estagio subseqllente seriam escalonadas as unidades de menor porte,
supondo fixa a manutengao das unidades do primeiro estéagio.

" Embora a solugéo particionada seja em geral sub-6tima ,
éla tem um custo computacional muito inferior ao da abordagem uni-
ficada e dependendo da dimens3o do sistema pode ser a Gnica opgao
vié&el.

e) O aperfeicoamento do algofitmo, através da pré-ordenagao

das variaveis de cada unidade, de um processo de enumeragao mais

inteligente, como o sugerido por Kohli e Sharma |3 L.

f) A determinacgao dos intercambios através de um modelo  de
rede, por exemplo fluxo de carga-DC, que permita determinar com
maior precisdo a viabilidade de uma solugao obtida para duas ou

mais areas interligadas.
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APENDICE T - DADOS PARA O SISTEMA EXEMPLO

1) Dados gerais:

Nimero de unidades a sairem para manutengao: 3

- Nimero de periodos dc intervalo de planejamento: 4

- Unidades agrupadas por restricac de imediatismo: 2 e 3

- Numero de periodos entre as manutencoes das unidades agrupadas

por restrigao de imediatismo: 0

- Unidades agrupadas por restricao de exclusao: 1 e 2

- Fator de carga: 0,8

2} Dados das unidades

NOME  USINA DDM CAPAC PPDPM  UPDPM

UH-A 1 2 100 1 4

UH-B 1 1 100 1 3

UT-C 2 2 50 - 2 .- 4
DDM - Duracao da manutengao

PPDPM - Primeiro periodo dispon{vel para manutengao
UPDPM - Oltimo periodo disponivel para manutengao

CAPAC - Capacidade nominal.

3) Dados das usinas

USINA  NTMADQ. CI FOR Hr TIPTUR
Hidro 3 - 100 O 50 1
Termo 2 20 0 - -

NTMAQ - NUmero total de maquinas.

Custc incremental (U$/MWh)

.CI -

FOR - Taxa de saida forgada.
Hr - Altura de referéncia
TIPTUR - Tipo de turbina.
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4) Dados hidroldgicos

Periodo 1. 2 3 4
i 48,0 48,0 50,0 50,0
Py 108 102 95 124

5) Dados de demanda, intercambio de ponta e energia e reserva

minima.
Pericdo Pd P. Tlen Pr_ .
i min
1l 154 47 30 - 31
2 140 - 44 30 28
3 150 40 25 30
4 186 46 35 36
.Onde:

Hg - Altura de queda média (m)
Pg - Poténcia média geréda (mw)
Pa - Potencia de demanda (mo)
Pi - Intercambic liquido de ponta (mw)

Ilen - Intercambio liquido de energia (mw-mes)

Pr . - Reserva minima N
min e ma (mw)
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APENDICE II - DADOS DO SISTEMA-"ELETROSUL"

S3ao apresentados a seguir os dados do sistema utilizado na

‘secao 5.2. Embora algumas aproximagdes tenham sido feitas, os valo
_res apresentados sao representativos.da configuragao atual do siste
, ma de geracao da ELETROSUL. As unidades sao apresentadas em ordem
decrescente do produto poténcia (CAPAC) x h? de variaveis (NVA), Sao
fornecidos o primeiro e o Ultimo periodo disponivel para manutengao
(PPDPM e UPDPM) e a duragao desta (DDM) . O nimero de variaveis e ©

indice da primeira variavel (IDPV) s&o calculados pelo programa.

Outras abreviacdes usadas neste apéndice sao descritas a

‘seguir.

NTMQ - No. total de unidades da usina

TURB - Tipo de turkina (1l=.Francis ou Pelton;
2= Kaplan).
IRHD = Indicador de restrigao de energia para a usina
(0 = existe ; 1 = néb existe).}
NMOM - No. de mdquinas da usina,.programadas bara a manu-
cao.
REDIS1 , REDIS2 - Poténcias relativas & curva de capaci-
dade indiSponivel (Figura 2.3). |
RISK1 , RISK2 - Riscos asscciados a REDIS1 e REDISZ2 .
HQUED - Queda ﬁédia prevista para o periodo.
EMED - Energia média prevista para geragao no periodo con .

siderado.



ILEO ESUL SAIDA Al VM/3P REL 341 SLU 30u (HIGa) -l

SISTEMA ELF TROSUL
NUMERD DE MESES CA SINMULACAU &
QUMERD DE UNICADES A SAIRE#M PARA MANUTENCAQ 12
NUMERO TOTAL OF PERIGDUS PARA MANUTENCAD = ¢
UNTD US INA CAPAC PPCPM UPLP N DO M NV A LCPV

- - e — —— o — A S_—— . T —— — ———— A - " — ——— T — . " " Shs W v e A WD e B - A e - e A e i e S e - A S T

1-SSANTL 1 323 1 5 i £ 1
2-SSANT2 1 333 2 6 i £ &
- 3-%CSaR1 2 175 1 4 i 4 11
4-30S0R2 2 175 2 5 i 4 15
5=S050 K3 2 175 3 6 i 4 1%
6= oFUN1 3 110 1 6 i 8 23
7-JLACS 6 125 1 6 e g 29
8-JLACAZ2 5 £6 1 & ¢ 5 34
S=JLACAL 4 €9 1 ) P : 39
10~ ALEGR 8 33 1 6 < € 44
11-CHRQ1 7 18 1 & é S .49
12-CHRQ2 7 13 1 & < s -5

UNTCADES AGRUPADAS POR RESTRICAQ DE EXCLUSIVICADE
1 2 3 4 5 11 12

NUMERD DE UNIDTADES DE CADA GRUPQO SUJEITTEG A RCSTRIVAU DE EXCLUSIVIDALC

2 3 2
USINA  HREF NTMQ TURB IRHD NMQM NO. DA MAR.iM MANLT. '
S« SANT 102.0 4 1 1 2 1 2 '
S+CSOR 0844 6 1 1 3 3 4 5
P«FUND 24740 2 O 1 1 o
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[LEO ESUL SAICA Al VM/3P REL 341 SLU 300 {(HIGn)
USINA (TERM.)  NTMAC NMGM  POTe INSTo(Mw) NB.DA MACLEM MANUT.
JeLAC AL 2 1 100 9 '
JeLACe AR 2 1 132 . 8
JsLAC.B 2 1 250 7
CHARG 4 2 iy -3 15 12
ALEGR » 2 1 &6 10

B et . R g~ - D — S " Gt S8 e AN e e = S i e e W D e v S T A M em ) D Gan G BES E mm WS A e G e e M et WY et A e e e S o e o e

NUMERD TOTAL L VARIAVE IS = 58
rEDIS1 . WD DIsSe . RISK1 . RISK2
320.0 78060 O.1C1570022 Ce 00051999
USINA FOR
0.023700
Cal20600

0.053200
0053200
0.053200

T s G T T A o A2 GED Gt ol S A s Tt B S o A Akt et TS it e T . " o — — ——— - —— ——— " — " — o —— —— y—— ——_— i A~ ——— o —

1) FERTOLOG NOKMAL

o o e e e e e e e e e S = e e = e = o e *
I USINA 1 I MESES DA SIMULACAD I
' 1 2 3 4 5 &
I 1. 1 HGUED(M) I 10240 102+0 1010 100.C $8.0 $7.0 1 !
I I EMEO(MW) 1120040 11C0.0 100040 95040 B50e.0C 8CCe0 I

. i VT IS W AN W) WM WA NI W R W A S e W G e e W e G W W S M S W R W R e D e A e S e e Be m S e S e WS W A o W

1 2 I HQUED(M) I 0844 £Ee &4 670 D60 65. 0 €50 1

1 I EMED(#W) [1C0Ca0 $00e0 £5040 3830.0 B800.0 8CC.0 I
3 I HQUED(M) T 24740 247+.0 24340 24020 236.0 23340 1
1 I EMED(M%) I 14Ca0 1300 11040 100+0 90.0 $CeC 1



LEO ESUL SALCA Al VM/5P REL 3.1 SLU 306 (HEGH)

\Vets\té\‘
B TeC yatt
ipHiot spec!
g"e DSB O\”O E
ae ’
Seca Loy el
. ;;p\'-" n(
2) PERIQDU SECD
B e ot i o e i o B A e o e o e e o ——— e ———— - - —
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APENDICE III: DADOS DO SISTEMA “INTERLIGADO SUL"®

Nas paginas seguintes sao apresentados o¢s dados utili
zados na segdo 5.3. As abreviaturas utilizadas s3ao as  mesmas
do Apéndice 2.

Varias consideracdes scbre os dados aqui apresentadcs

foram feitas na sub-secdo 5.3.1 e portanto nao serao repetidas.
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